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This thesis presents a design of device for expanding sign language images 
inserted in some television programs in order to help deaf people approaching the 
information without disrupting normal viewers. It is used bicubic interpolation to 
enlarge sign language window by 2×2 times of its size. The 2×2 expansion simplifies 
the bicubic interpolation formula to just division by two operations or right shift 
operations in binary number which enables effectively implementing on hardware. The 
proposed architecture is implemented on Zedbaord with programmable Zynq-7000 
SoC combining dual-core ARM Cortex-A9 processors with FPGA. The processor is only 
responsible to initialize the device while the programmed FPGA performs the real-time 
image expansion. Using its onboard push buttons, the position and size of the 
expanding area are adjustable for capturing the sign language window. In this 
prototype, the expanding area size can be adjusted form 115×115 pixels to 371×371 
pixels. Experimental results show that the prototype can operate well with Full-HD or 
1920×1080 pixels 60 Hz HDMI video source. This means the image expansion process 
can be executed within one frame or 16.7 ms with clock frequency of 148.5 MHz. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันเทคโนโลยีมีความส าคัญในการเข้ามาช่วยอ านวยความสะดวกในการท ากิจกรรม
ต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับผู้ที่มีความบกพร่องทางร่างกายที่จ าเป็นต้องพ่ึงเทคโนโลยีเพ่ือให้การ
ด าเนินชีวิตในแต่ละวันเป็นไปได้อย่างปกติ รายการโทรทัศน์บางรายการเช่น รายการข่าว เป็นต้นได้มี
การแทรกภาพภาษามือเพ่ือให้ผู้พิการทางการได้ยินได้ทราบถึงเนื้อหาของรายการโทรทัศน์นั้นๆได้ แต่
การแทรกภาพภาษามือนั้นมีขนาดที่ค่อนข้างเล็ก ท าให้ผู้พิการทางการได้ยินไม่สามารถอ่านปากและ
ภาษามือได้อย่างชัดเจน การรับข้อมูลจากรายการโทรทัศน์นั้นๆจึงไม่เข้าใจได้ทั้งหมด ในการแก้ปัญหา
ภาพภาษามือที่เล็กเกินไปนั้นอาจแก้ได้โดยให้รายการโทรทัศน์นั้นๆเพ่ิมขนาดภาพภาษามือให้ใหญ่
กว่าเดิม แต่การกระท าดังกล่าวจะส่งผลให้ไปรบกวนภาพเนื้อหาหลักของรายการและท าให้เกินความ
ร าคาญแก่ผู้รับชมปกติได้ 
 งานวิจัยจึงได้น าเทคโนโลยีมาช่วยแก้ปัญหาภาพภาษามือที่มีขนาดเล็กเกินไปส าหรับผู้พิการ
ทางการได้ยิน โดยสร้างเครื่องขยายภาพภาษามือ ที่สามารถขยายภาพภาษามือได้ ซึ่งจะท าให้ผู้พิการ
สามารถมองเห็นภาพภาษามือได้อย่างชัดเจนมากข้ึนและไม่เป็นการไปรบกวนผู้รับชมปกติ 
 เครื่องขยายภาพภาษามือจะรับสัญญาณภาพจากผ่านทาง ระบบส่งสัญญาณมัลติมีเดียความ
ละเอียดสูงขาเข้า (High-Definition Multimedia Interface input port : HDMI input port) และ
จะดึงส่วนของภาพภาษามือออกมา และท าการขยายภาพ จากนั้นก็น าภาพภาษามือที่ถูกขยายแล้ว
แทรกกลับเข้าไปในภาพเดิม แล้วน าสัญญาณภาพดังกล่าวนั้นส่งออกทาง ระบบส่งสัญญาณมัลติมีเดีย
ความละเอียดสูงขาออก เข้า (High-Definition Multimedia Interface input port : HDMI output 
port) ดังรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 การใช้งานเครื่องขยายภาพภาษามือ 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.เพื่อออกแบบและพัฒนาเครื่องขยายภาพภาษามือ ที่ช่วยให้ผู้พิการทางการได้ยินได้รับชม
ภาษามือได้อย่างชัดเจน 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

 1.ออกแบบวงจรต้นแบบของเครื่องขยายภาพภาษามือที่มีคุณสมบัติดังนี้ 
  1.1) ขยายภาพภาษามือได้ขนาด 2x2 เท่า 
  1.2) ใช้วิธีการขยายภาพแบบไบคิวบิก 
  1.3) สามารถปรับขนาดของภาพที่ต้องการขยายได้ 

HDMI input port 

Sign Image 
Expander 

HDMI output port 

Video source 

Video output 
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  1.4) สามารถเลือกต าแหน่งของภาพที่ต้องการขยายได้ 
  1.5) รองรับสัญญาณภาพความละเอียดสูงเต็มรูปแบบ (1080p: 1920×1080 pixels) 
  1.6) รองรับระบบสัญญาณภาพที่รับและส่งผ่านสาย HDMI 
1.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 

 1. ศึกษารูปแบบสัญญาณภาพเคลื่อนไหวแบบดิจิทัล 
 2. ศึกษาวิธีการขยายภาพในแบบต่างๆ 
 3. ออกแบบเครื่องขยายภาพให้ขยายภาพได้โดยก าหนดต าแหน่งของภาพที่พิกัดหนึ่งๆ 
 4. ออกแบบเครื่องขยายภาพให้ขยายภาพได้โดยสามารถปรับต าแหน่งและขนาดของภาพได้ 
 5. ทดสอบและพัฒนาการท างานของวงจร 
 6. สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ์ 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. ท าให้ผู้พิการทางการได้ยินสามารถดูภาพภาษามือของรายการโทรทัศน์ได้อย่างชัดเจนขึ้น 
 2. ผู้ใช้งานทั่วไปสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับสัญญาณภาพเคลื่อนไหวอ่ืนๆที่ต้องการขยายภาพ

บางส่วนได้ 
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บทที ่2 
มาตราฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 โครงสร้างสัญญาณภาพเคลื่อนไหวแบบดิจิทัล  

 ภาพเคลื่อนไหวสามารถมองเป็นภาพนิ่งหลายๆภาพมาต่อกันซึ่งแต่ละภาพนิ่งสามารถมองได้
ว่าเป็นการเก็บจุดภาพในแบบ 2 มิติซึ่งจะแสดงภาพตามความถ่ีค่าหนึ่ง โดยการส่งค่าจุดภาพแต่ละจุด
จะถูกส่งมาจากมุมบนซ้ายชองภาพไปทางขวามือที่ละเส้นจนถึงมุมล่างขวาของภาพ โดยการแสดง
ภาพในแต่ละภาพจ าเป็นต้องมีสัญญาณเสริมที่คอยระบุถึงสถานะของข้อมูลที่ก าลังส่งมาเช่น ข้อมูลที่
ก าลังส่งมามีข้อมูลภาพหรือไม่หรือควรจะเริ่มต้นการแสดงภาพในแถวถัดไปเป็นต้น [1, 2] ดังรูปที่ 2.1 
โดย 

DE (Data enable) เป็นสัญญาณที่บอกถึงว่าข้อมูลที่ก าลังส่งมาเป็นข้อมูลจุดภาพเมื่อ DE มี
ค่าเป็น ‘1’ ซึ่งเรียกว่า display time และช่วงที่ไม่มีข้อมูลจุดภาพ DE มีค่าเป็น ‘0’ หรือเรียกว่า 
blanking time 

HSYNC (Horizontal synchronization) เป็นสัญญาณที่บอกถึงให้เริ่มแสดงจุดภาพในแถว
ถัดไปโดย HSYNC อาจจะเป็นได้ท้ัง active high และ active low โดยปกติเป็น active low 

VSYNC (Vertical synchronization) เป็นสัญญาณที่บอกถึงการให้เริ่มแสดงจุดภาพในเฟรม
ถัดไปโดย VSYNC อาจจะเป็นได้ท้ัง active high และ active low โดยปกติเป็น active low 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 สัญญาณเสริมที่จ าเป็นในการแสดงภาพในแต่ละเฟรม 
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 ในการบอกความละเอียดภาพของภาพเคลื่อนไหวจะบอกความละเอียดเป็นตัวเลขของความ
ละเอียดในแนวตั้งแล้วตามด้วยอักษร p หรือ i ซึ่งจะเป็นการบอกถึงการแสดงเส้นภาพในแบบ 
progressive หรือ interlaced เช่น 720p หมายถึงขนาดภาพที่มีอัตราส่วน 16:9 แสดงภาพขนาด
จริงมีขนาด 1280 x 720 จุดภาพและแสดงเส้นภาพแบบ progressive 
 การแสดงเส้นภาพในแบบ Interlaced ถูกใช้ในมาตราฐานของสัญญาณภาพเคลื่อนไหวแอ
นะล็อก โดยจะส่งภาพที่ต้องการแสดงทีละครึ่งภาพที่เรียกว่า field โดยเรียก field ที่ส่งเส้นภาพเลขคี่
ว่า 1st field และเส้นภาพเลขคู่ว่า 2nd field ดังรูปที่ 2.2 

รูปที่ 2.2 การแสดงเส้นภาพในแบบ interlaced 
 

การแสดงเส้นภาพในแบบ progressive ถูกใช้ในมาตราฐานของสัญญาณภาพเคลื่อนไหว
ดิจิทัลส่วนใหญ่โดยจะส่งมาทีละทั้งภาพดังรูปที่ 2.3 ซึ่งท าให้ได้ภาพท่ีดูเรียบเนียนกว่าแบบ 
interlaced  

 

progressive frame 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 การแสดงเส้นภาพในแบบ progressive 
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S = Shield 
C = Clock 

2.2 ระบบส่งสัญญาณมัลติมีเดียความละเอียดสูง (High-Definition Multimedia Interface : 
HDMI)  

 HDMI [3, 4] เป็นมาตราฐานในการส่งภาพและเสียงด้วยความเร็วสูงภายในสายเส้นเดียวใน
ระบบดิทัล ซึ่งปัจจุบันได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในระบบภาพและเสียง ไม่ว่าจะเป็นโทรทัศน์ดิจิทัล
หรือจอคอมพิวเตอร์ โดยมาตราฐาน HDMI ได้ถูกน ามาเริ่มใช้ในปี พ.ศ. 2545 เป็น HDMI Version 
1.0 ที่รองรับความละเอียดภาพสูงสุดที่ 1080p หรือ Full High-Definition (FHD) ที่ความถ่ีการแสดง
ภาพ 60Hz หลังจากนั้น HDMI ก็ได้ถูกพัฒนาจนปัจจุบันคือ HDMI Version 2.0 ที่รองรับความ
ละเอียดภาพสูงสุดที่ 4k (4096×2160 จุดภาพ) หรือ Ultra High-Definition (UHD) ภาพตัดขวาง
ของหัว HDMI ถูกแสดงในรูปที่ 2.4 หน้าที่ในแต่ขาของ HDMI จะท าหน้าที่ในแต่ละแบบโดยเรียก
รวมๆว่าช่องทางการสื่อสารโพรโทคอลของ HDMI ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 
 
    
   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 ภาพตัดขวางของส่วนหัวของ HDMI 

 
 
 

ขาท่ี การท างาน 
1   TMDS 2+ 

2 TMDS 2 S 

3 TMDS 2- 
4 TMDS 1+ 

5 TMDS 1 S 
6 TMDS 1- 

7 TMDS 0+ 

8 TMDS 0 S 
9 TMDS 0- 

10 TMDS C+ 

ขาท่ี การท างาน 

11 TMDS C S 
12 TMDS C- 

13 CEC 

14 HEC & ARC 
15 SCL 

16 SDA 

17 Ground 
18 +5V 

19 Hot plug 
Detect 
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2.2.1 ช่องทางการสื่อสารโพรโทคอลของ HDMI 

เนื่องจาก HDMI มีช่องทางการสื่อสารโพรโทคอล (Communication channel protocol) 
หลายช่องทางจึงท าให้นอกจากการส่งภาพและเสียงแล้ว HDMI ยังมีคุณลักษณะเด่นอ่ืนที่ท าให้
ผู้ใช้งานเกิดความสะดวกสบายในการใช้งานเช่น ผู้ใช้งานสามารถต่อจอแสดงผลภาพเข้ากับแผ่นวงจร
ภาพ (Video card) ด้วยสาย HDMI แล้วสามารถใช้งานได้เลยโดยไม่ต้องปรับตั้งค่าใดๆ (plug and 
play) เป็นต้น  

ใน HDMI Version 1.4 มีช่องทางการสื่อสารโพรโทคอล (Communication channel 
protocol) 5 ช่องทางที่ได้แก่ 

1.) DDC (Display Data Channel) ที่ท าให้จอแสดงผล (HDMI sink) และแผ่นวงจรภาพ 
(HDMI source) สามารถสื่อสารกันโดยจอแสดงผลจะอ่านค่าข้อมูล EDID (จะอธิบายในหัวข้อถัดไป) 
จากนั้นจะท าการปรับค่าความละเอียดได้อย่างอัตโนมัติเพ่ือให้เหมาะสมกันระหว่างจอแสดงผลและ
แผ่นวงจรภาพ  

2.) CEC (Consumer Electronics Control) เป็นช่องทางการสื่อสารที่มีผลท าให้ผู้ใช้งาน
สามารถควบคุมอุปกรณ์หลายๆอุปกรณ์ที่ต่อการด้วยสาย HDMI โดยการใช้เพียงแค่รีโมตคอนโทลห
นึ่งตัว เช่น สามารถควบคุมเครื่องเล่น DVD ได้ด้วยรีโมตคอนโทลของโทรทัศน์ เป็นต้น 

3.) ARC (Audio Return Channel) เป็นช่องทางการสื่อสารที่มีผลท าผู้ใช้สามารถลดจ านวน
สายต่อระหว่างอุปกรณ์ลงโดยใช้เพียงสาย HDMI เท่านั้นในการต่อระหว่างโทรทัศน์และชุดระบบเสียง 
กล่าวคือ ARC ท าให้โทรทัศน์รับสัญญาณภาพจากชุดระบบเสียงและขณะเดียวกันก็ส่งสัญญาณเสียง
ไปที่ชุดระบบเสียงโดยไม่ต้องใช้สาย S/PDIF เพ่ิม 

4.) HEC (HDMI Ethernet Channel) เป็นช่องทางการสื่อสารที่ท าให้อุปกรณ์สามารถสื่อสาร
สองทางได้ที่ความเร็วสูงสุด 100 Mb/sec ซึ่งท าให้สามารถน าไปใช้งานที่ใช้ไอพีเป็นหลัก (IP-based 
application) ได ้

5.) TMDS (Transition-minimized differential signaling) เป็นเทคโนโลยีการส่งข้อมูล
อนุกรมที่มีความเร็วสูง ที่ใช้ขั้นตอนวิธีเข้ารหัส (Coding algorithm) ที่ท าให้ลดการเกิดสัญญาณ
รบกวน (Electromagnetic interference: EMI) ระหว่างสายได้ ซึ่งในช่อง TMDS จะมีทั้งข้อมูลภาพ 
ข้อมูลเสียง และข้อมูลเสริมอ่ืนๆ โดย TMDS ใน HDMI นั้นสามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่องทางข้อมูล 
(TMDS data channels) คือ TMDS data 0, TMDS data 1 และ TMDS data 2 และอีก 1 สัญญาณ
นาฬิกา (TMDS clock channels) คือ TMDS clock 
โหมดการท างานของ TMDS data channels สามารถแบ่งได้เป็น 3 โหมดคือ Video Data period, 
Data Island period และ Control period ในช่วงโหมดการท างาน Video Data period สัญญาณ
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ภาพจะถูกส่ง ในช่วงโหมดการท างาน Data Island period ข้อมูลเสียงและข้อมูลเสริมอ่ืนๆเช่น 
ข้อมูลเฟรม (InfoFrames), ข้อมูลที่อธิบายลักษณะของข้อมูลเสียง เป็นต้น จะถูกส่ง และในโหมดการ
ท างาน  Control period จะท างานก็ต่อเมื่อ ไม่ได้ส่งข้อมูลภาพ ข้อมูลเสียงและข้อมูลเสริมอ่ืนๆ โดย
จ าเป็นต้องให้ท างานในโหมด Control period ขั้นระหว่าง Data Island period และ Video Data 
period เสมอ ตัวอย่างการท างานในโหมดของภาพหนึ่งเฟรมด้วยความละเอียด 720×480 จุดภาพได้
แสดงไว้ในรูปที่ 2.5 

มาตราฐาน HDMI ไม่ได้ถูกออกแบบให้มีส่วนที่สามารถเก็บค าบรรยายภาพ (closed 
caption) ดังนั้นค าบรรยายภาพจะต้องถูกถอดรหัส (decode) ก่อน แล้วน าค าบรรยายภาพแทรกเข้า
ไปในภาพเดิมจากนั้นค่อยส่งผ่านสาย HDMI จึงจะสามารถดูค าบรรยายภาพในโทรทัศน์ดิจิทัลได้  

2.2.2 Extended Display Identification Data (EDID) 

EDID เป็นโครงสร้างข้อมูลที่ถูกเก็บไว้โดยจอแสดงผลภาพ (HDMI sink) เพ่ืออธิบายให้กับ
แหล่งก าเนิดสัญญาณภาพเคลื่อนไหว (HDMI source) เช่น การ์ดแสดงผล TV-set top box เป็นต้น
ได้ทราบถึงความละเอียดภาพที่จอแสดงผลภาพนั้นๆสามารถรองรับได้รวมถึงยังมีข้อมูลอ่ืนๆที่ถูกเก็บ
ไว้ใน EDID อีกด้วยเช่น ชื่อบริษัทและวันเดือนปีที่ผลิตของจอแสดงผลภาพ เป็นต้น 

โดยปกติแล้วช่องทางในการส่งข้อมูล EDID จากจอแสดงภาพไปยังแหล่งก าเนิดสัญญาณ
ภาพเคลื่อนไหวจะส่งผ่าน I2C บัส และการเก็บข้อมูล EDID จะถูกเก็บไว้ในหน่วยความจ าที่ไม่สูญหาย
เมื่อไม่มีไฟฟ้า (non-volatile memory) เช่น EEPROM เป็นต้น 

 
2.3 มาตราฐาน ITU-R BT.656  

 มาตราฐาน ITU-R BT.656 [5] เป็นมาตราฐานการแสดงสัญญาณภาพวีดิทัศน์ในระบบดิจิทัล
ที่ได้รับความนิยม ซึ่งกล่าวถึงรูปแบบการส่งสัญญาณภาพให้ผู้รับและผู้ส่งสามารถเข้าใจได้ตรงกัน 
ส่วนใหญ่ในอดีตมาตราฐาน ITU-R BT.656 จะถูกใช้คู่กับ ITU-R BT.601 [6] ที่กล่าวถึงการแปลง
สัญญาณวีดิทัศน์แบบแอนะล็อกมาเป็นแบบดิจิทัล แต่ในปัจจุบันนั้นที่โทรทัศน์ส่วนใหญ่เป็นแบบ
ดิจิทัลมาตราฐาน ITU-R BT.656 นั่นก็ยังถูกน ามาใช้เป็นรูปแบบมาตราฐานในการแสดงสัญญาณภาพ 
ตัวอย่างเช่น ADV7611 ซึ่งเป็นชิปตัวรับสัญญาณ HDMI ต่อประสาน (HDMI interface receiver) 
สามารถตั้งค่าให้สัญญาณขาออกเป็นไปตามมาตราฐาน ITU-R BT.656 เป็นต้น 
 ข้อมูลจุดภาพในมาตราฐาน ITU-R BT.656 ประกอบไปด้วย ความเข้มของแสง (Luminance 
: Y) และความเข้มของสีอีก 2 องค์ประกอบ (Chrominance : CB, CR)  โดยการแสดงข้อมูลจุดภาพ
จะถูกแสดงทีละองค์ประกอบสลับกันไปด้วยอัตราส่วน 4:2:2 ซึ่งเป็นอัตราส่วนของ Y:CB:CR โดยการ
เรียงข้อมูลภาพถูกแสดงในรูปที่ 2.6 
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   Control period 

   ช่วงการท างานของ TMDS       Data Island period 
       Video Data period 
 

 
รูปที่ 2.5  โหมดการท างานต่างๆของ TDMS ในหนึ่งเฟรมความละเอียด 720×480 จุดภาพ  
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รูปที่ 2.6 รูปแบบการส่งสัญญาณภาพตามมาตราฐาน ITU.R BT656 
 
 ในแต่ละเส้นสัญญาณภาพจะประกอบไปด้วยสัญญาณจริงและสัญญาณไร้ภาพ ในช่วง
สัญญาณจริงนั้นข้อมูลจะถูกส่งออกมาทีละองค์ประกอบเป็นล าดับดังนี้ CB, Y, CR, Y, CB, Y, CR, Y ดัง
จะเห็นในรูปที่ 7 โดย CB 359 และ CR 359 จะเป็นองค์ประกอบความเข้มสีที่คู่กับ Y 718 ซึ่งเป็น
องค์ประกอบความเข้มแสงนั่นเอง ส่วนในช่วงสัญญาณไร้ภาพจะมีช่วงที่เรียกว่าสัญญาณเวลา (Timing 
reference signal) อยู่ 2 ช่วงคือ ช่วงจบสัญญาณภาพ (End of active video: EAV) และช่วงเริ่มต้น
สัญญาณภาพ (Start of active video: SAV) ซึ่งทั้งสองช่วงจะสามารถระบุได้ถึง เส้นภาพอยู่ในฟิลด์
คู่หรือคี่ อยู่ในช่วงซิงค์แนวตั้งหรือไม่ และเป็นช่วงเริ่มต้นมีสัญญาณภาพหรือเป็นช่วงจบสัญญาณภาพ
หรือไม ่
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โดยปกติมาตราฐาน ITU.R BT656 จะถูกแบบให้รองรับกับสัญญาณภาพความละเอียด 480i 
และ 576i ซึ่งเป็นความละเอียดของสัญญาณแอนะล็อก แต่ใน ADV7611 ทีร่องรับสัญญาณภาพความ
ละเอียด 720p และ 1080p แต่ยังคงส่งรูปแบบสัญญาณภาพขาออกได้ตามมาตราฐาน ITU.R BT656 
นั้นจะหมายถึงว่ามีการส่งสัญญาณ EAV และ SAV ตามมาตราฐาน ITU.R BT656 แต่อาจจะไม่ได้ส่ง
สัญญาณภาพทีละองค์ประกอบgเหมือนมาตราฐาน ITU.R BT656 

 
2.4 วิธีการขยายภาพ 

 ในการขยายภาพขนาด k×k เท่าจะหมายความถึงการขยายขนาดภาพจากเดิม M×N จุดภาพ
เป็นขนาด kM×kN ซึ่งในเครื่องขยายวีดิทัศน์ภาษามือนี้จะใช้ค่า k = 2 นั่นหมายความว่าเราจะได้
ขนาดภาพใหม่เป็นค่า 2M×2N จุดภาพนั่นเองดังตัวอย่างรูปที่ 2.7 
 

  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 ตัวอย่างการขยายภาพขนาด 2×2 เท่า 
 
 การขยายภาพก็คือการน าค่าแต่ละจุดภาพเดิมมาท าการชักตัวอย่างซ้ า (resampling) ซึ่งถ้า
อัตราการชักตัวอย่าง (sample rate) มากก็จะเป็นการขยายภาพแต่ถ้าน้อยก็จะเป็นการลดขนาดภาพ 
ส าหรับการขยายภาพด้วย k = 2 นั่นจะแสดงในรูปที่ 2.8 โดยวงกลมสีด าจะแสดงถึงจุดภาพเดิมและ
วงกลมสีเทาคือจุดภาพที่ได้จากการชักตัวอย่างซ้ า หากการชักตัวอย่างภาพตรงกับจุดภาพเดิมจุดภาพ
ก็จะไม่เปลี่ยนแปลง แต่ถ้าการชักตัวอย่างภาพไม่ตรงกับจุดภาพเดิมจะต้องมีการค านวณในการหาค่า
โดยใช้วิธีการประมาณค่าในช่วง (interpolation method)  
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                : original pixel 

      : interpolated pixel 
รูปที่ 2.8 การชักตัวอย่างซ้ าเพ่ือขยายภาพในแนวนอนขนาด k = 2 เท่า 

 
 วิธีการหาค่าโดยใช้วิธีการประมาณค่าในช่วง (interpolation method) มีอยู่หลายวิธีการ 
ซึ่งวิธีการขยายภาพที่น่าสนใจและได้รับความนิยมที่น ามาเสนอมีดังนี้คือ วิธีประมาณค่าจากค่าที่อยู่
ใกล้ที่สุด (Nearest neighborhood) [7] วิธีประมาณค่าแบบไบลิเนียร์ (Bilinear interpolation) [8] 
วิธีประมาณค่าแบบไบคิวบิก (Bicubic interpolation) [9] และวิธีการขยายภาพแบบอ่ืนๆ  ซึ่ง
รายละเอียดของวิธีนั้นมีดังต่อไปนี้ 
 

2.4.1 วิธีประมาณค่าจากค่าท่ีอยู่ใกล้ที่สุด (Nearest neighborhood) 

การขยายภาพแบบประมาณค่าจากค่าที่อยู่ใกล้ที่สุด จะสร้างจุดภาพใหม่โดยการเลือกใช้ค่า
จุดภาพเดิมที่อยู่ใกล้ที่สุดจาก 4 จุดรอบๆที่จะประมาณค่า ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยวงกลมสีเทาคือ
จุดภาพที่เกิดจากการประมาณและวงกลมสีด าคือจุดภาพเดิม 
 

   
: original pixel             

                     : interpolated pixel 
 
 

 
รูปที่ 2.9 การหาค่าจุดภาพที่ต้องการ 𝑇  ซึ่งค านวณจากจุดภาพรอบๆ 4 จุดคือ 𝐼11, 𝐼12, 𝐼21และ

 𝐼22 เมื่อขยายภาพด้วยวิธีประมาณค่าจากค่าท่ีอยู่ใกล้ที่สุด 
 

 โดย  𝐼11, 𝐼12, 𝐼21และ 𝐼22 เป็นข้อมูลจุดเดิมที่ต้องการหาค่าจุดภาพใหม่ 𝑇 ซึ่งห่างจาก

จุดภาพ  𝐼11เป็นระยะ x ในแนวนอน และ y ในแนวตั้ง 𝑇 จะสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

N N+1/k N+3/k N+5/k N+1 N+2 N+3 N N+1 N+2 N+3 

resampling 

 

y 

x 

𝐼11  

𝐼21  

𝐼12  

𝐼22  

𝑇 

1 

1 
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        สมการที่ (2.1) 
 จากสมการที่ 2.1 จะพบว่า จุดภาพที่ประมาณได้จะมีค่าเท่ากับจุดภาพเดิมที่อยู่ใกล้กับ
จุดภาพที่ต้องการประมาณมากที่สุด ดังนั้นการขยายภาพด้วยวิธีนี้จะใช้แค่ระยะทางเท่านั้นไม่ต้องใช้
การค านวณใดๆ ดังนั้นการขยายภาพจะสามารถท าได้อย่างรวดเร็วมาก แต่ผลเสียก็คือคุณภาพของ
ภาพจะเกิดปรากฎการณ์แตกเป็นเหลี่ยมๆ เพราะว่าเกิดจากการแสดงจุดภาพซ้ าเท่านั้นไม่มีการลด
หรือเพ่ิมขนาดภาพที่ประมาณแค่อย่างใด 

2.4.2 วิธีการประมาณค่าแบบไบลิเนียร์ (Bilinear interpolation method) 

การขยายภาพแบบประมาณแบบไบลิเนียร์สร้างจุดภาพใหม่โดยการเลือกใช้ค่าจุดภาพเดิมที่
อยู่ใกล้ที่สุดจาก 4 จุดรอบๆที่จะประมาณค่าเหมือนกับวิธีการประมาณค่าจากค่าที่อยู่ใกล้ที่สุด ดัง
แสดงในรูปที่ 2.10 โดยวงกลมสีเทาคือจุดภาพที่เกิดจากการประมาณและวงกลมสีด าคือจุดภาพเดิม 
 

  
 : original pixel             

                       : interpolated pixel 
 
 
รูปที่ 2.10 การหาค่าจุดภาพที่ต้องการ 𝑇 ซึ่งค านวณจากจุดภาพรอบๆ 4 จุดคือ 𝐼11, 𝐼12, 𝐼21และ

 𝐼22 เมื่อขยายภาพด้วยวิธีประมาณค่าแบบไบลิเนียร์ 
 

โดยวิธีการประมาณแบบไบลิเนียร์จะน าวิธีการประมาณแบบเชิงเส้นระว่างจุดทั้ง 4 จุดคือ 

 𝐼11 , 𝐼12, 𝐼21และ 𝐼22 ทั้งนี้การประมาณค่าแบบเชิงเส้นระหว่างจุดทั้ง 4 จุดจะใช้ประมาณค่า
ในช่วงแบบ 2 มิติ (2-D interpolation) ซึ่งจะแปลงได้เป็นการประมาณค่าในช่วงแบบ 1 มิติ (1-D 
interpolation) 2 แนวแกนคือท าในแนวนอนและแนวตั้งซึ่งสมการของการประมาณค่าแบบไบลิเนียร์
แบบ 1 มิตคิือ 

𝑇 =

{
 
 

 
 𝐼11; 0 ≤ 𝑥 ≤ 0.5,  0 ≤ 𝑦 ≤ 0.5

𝐼12;  0 ≤ 𝑥 ≤ 0.5,  0 < 𝑦 < 1

𝐼21;  0 < 𝑥 < 1,  0 ≤ 𝑦 ≤ 0.5

𝐼22;  0 < 𝑥 < 1,  0 < 𝑦 < 1

 

y 

x 

𝐼11  

𝐼21  

𝐼12  

𝐼22  

𝑇 

1 

1 
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1-D vertical interpolation 1-D horizontal interpolation 

 
       สมการที่ (2.2) 

 ซึ่ง 𝐴 คือจุดภาพที่ต้องการประมาณค่า 𝐼1และ 𝐼2 เป็นจุดภาพเดิมและ 𝑠 คือระยะห่าง

ระหว่าง 𝐴 และ𝐼1 ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
    

                                                                         : original pixel 
   : interpolated pixel 
 

รูปที่ 2.11 การประมาณค่าแบบไบลิเนียร์ 1 มิติ 
 

 ในการหาจุดภาพ 𝑇 ในรูปที่ 2.10 จะต้องใช้วิธีการประมาณค่าแบบไบลิเนียร์ 2 มิติซึ่ง

อาจจะท าได้โดยการท าการประมาณค่าแบบไบลิเนียร์แบบ 1 มิติในแนวตั้งก่อนซึ่งจะได้ค่า  𝐴1และ

 𝐴2 จากนั้นท าการประมาณค่าแบบไบลิเนียร์แบบ 1 มิติในแนวนอนกับค่าประมาณที่ได้ ดังรูปที่ 
2.12 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 แสดงการประมาณค่าแบบไบลิเนียร์ 2 มิติด้วยการท าการประมาณค่าแบบไบลิเนียร์ 1 มิติ 

2 แนวแกน 
 
 จากสมการของการประมาณค่าแบบไบลิเนียร์จะเห็นว่าจะมีการน าค่า 4 จุดรอบๆของจุดที่
ต้องการประมาณค่าแบบเชิงเส้น ซึ่งจะท าให้ให้ภาพที่ขยายเรียบขึ้นแต่ก็มีข้อเสียคือท าให้ภาพเบลอ
และขาดความคมชัด 

y 
𝐼11  

𝐼21  

𝐼12  

𝐼22  

𝐴1  𝐴2  

𝐴 = (1 − 𝑠) × 𝐼1+𝑠 × 𝐼2 

s 

𝐼1  𝐼2  𝐴 

𝐼11  

𝐼21  

𝐼12  

𝐼22  

x 
𝑇 

1 
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2.4.3 วิธีการประมาณค่าแบบไบคิวบิก (Bicubic interpolation method) 

การขยายภาพโดยการประมาณค่าแบบไบคิวบิกนี้จะค านวณจุดภาพที่ต้องการประมาณจาก
จุดภาพรอบๆทั้งหมด 16 จุดภาพดังรูปที่ 2.13 ซึ่งจะแตกต่างจากวิธีการประมาณค่าทั้ง 2 วิธีก่อน
หน้านี้ที่ใช้เพียง 4 จุดภาพ 
 

 
            : original pixel 
   : interpolated pixel 
  
 
 
 
 
รูปที่ 2.13 การหาค่าจุดภาพที่ต้องการ 𝑇 ซึ่งค านวณจากจุดภาพรอบๆ 16 จุดเมื่อขยายภาพด้วยวิธี

ประมาณค่าแบบไบคิวบิก 
 วิธีการประมาณค่าแบบไบคิวบิกสามารถแบ่งเป็นการประมาณค่าในช่วง 1 มิติ 2 แนวแกนได้
เหมือนการประมาณค่าไบลิเนียร์โดยสมการของการประมาณค่าแบบไบคิวบิกคือ 
 
 
 
 
 

โดย 𝐴 คือจุดภาพที่ต้องการประมาณค่า 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3และ 𝐼4 เป็นจุดภาพเดิมและ 𝑠 คือ

ระยะห่างระว่าง 𝐴 และ 𝐼1 ดังแสดงในรูปที่ 2.14  
 
          
 
  

รูปที่ 2.14 การประมาณค่าแบบไบคิวบิก 1 มิติ 

𝐼22  

y 
x 

1 

𝐼00  

𝐼10  

𝐼20  

𝐼30  

𝐼01  𝐼02  𝐼03  

𝐼11  𝐼12  𝐼13  

𝐼31  𝐼32  𝐼33  

𝐼21  
𝐼23  

𝑇 

1 

𝐴 = 𝑐0 × 𝐼0 + 𝑐1 × 𝐼1 + 𝑐2 × 𝐼2 + 𝑐3 × 𝐼3 

𝑐0 = −[(1 − 𝑠) × (1 − 𝑠) × 𝑠] 
𝑐1 = (1 − 𝑠) + [(1 − 𝑠) × (1 − 𝑠) × 𝑠] 
𝑐2 = 𝑠 + [(1 − 𝑠) × 𝑠 × 𝑠] 
𝑐3 = −[(1 − 𝑠) × 𝑠 × 𝑠] 

𝐼1  𝐴 𝐼2  𝐼3  𝐼4  

s 
1 

สมการที่ (2.3) 
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 ส าหรับการประมาณค่าแบบไบคิวบิก 2 มิติอาจท าได้โดยการใช้การประมาณค่าแบบไบคิวบิก 
1 มิติในแนวตั้งก่อน จากนั้นจึงท าการประมาณค่าแบบไบคิวบิก 1 มิติในแนวนอนเหมือนกับวิธีการ
ประมาณค่าแบบไบลิเนียร์ที่แสดงในรูปที่ 9 ที่การประมาณค่าแบบไบลิเนียร์ 1 มิติแต่ละครั้งจะใช้
จุดภาพเดิม 2 จุดภาพ แต่ส าหรับการประมาณค่าแบบไบคิวบิกการท าประมาณค่าไบคิวบิก 1 มิติแต่
ละครั้งจะใช้จุดภาพเดิม 4 จุดภาพ 
 ภาพที่ได้จากการขยายภาพแบบไบคิวบิกจะได้ภาพที่มีคุณภาพกว่าทั้ง 2 วิธีก่อนหน้านี้ 
เนื่องจากการใช้จ านวนข้อมูลภาพเดิมมากกว่าและใช้สมการที่มีความซับซ้อนมากกว่า โดยภาพที่ได้จะ
คมชัดกว่าไบลิเนียร์ และภาพไม่แตกเป็นสี่เหลี่ยมเหมือนกับวิธีการประมาณค่าที่ใกล้ที่สุด 
 

2.4.4 วิธีการขยายภาพแบบอ่ืนๆ 

 เพ่ือการขยายภาพได้แบบตามเวลาจริง (real time) และให้ผลลัพธ์เป็นภาพขยายที่มี
คุณภาพที่อยู่ในระดับยอมรับได้ วิธีการขยายภาพอ่ืนๆได้ถูกคิดค้นในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา โดยวิธีการ
ขยายที่น่าสนใจก็ได้แก่ วิธีการปรับขนาดภาพแบบวินสเกล (Winscale) เป็นวิธีการปรับเปลี่ยนขนาด
ภาพโดยพิจารณาเป็นพ้ืนที่ๆไปแทนที่จะคิดเป็นจุดภาพ [10] วิธีการขยายภาพโดยวิธีการคอนโวลูชัน
เชิงเส้นที่ถูกขยาย (extended linear convolution) ที่ เป็นวิธีการที่พยายามเลียนแบบวิธีการ
ประมาณค่าแบบไบคิวบิกแต่พยายามท าให้สมการที่ค านวณจุดภาพใหม่อยู่ในรูปสมการก าลังหนึ่ง  
[11] วิธีการขยายภาพที่มีการน าการปรับปรุงขอบภาพมาใช้ [12, 13]  

วิธีการขยายภาพแบบอ่ืนๆที่ได้ท าการทบทวนวรรณกรรมดังกล่าวได้มีข้อเสียแบบเดียวกันคือ
คุณภาพของภาพที่ขยายแล้วจะมีคุณภาพน้อยกว่าหรือเท่ากับคุณภาพของภาพที่ขยายแล้วของวิธีการ
ขยายภาพแบบไบคิวบิก ซึ่งวิธีการขยายภาพแบบไบคิวบิกสามารถลดความซับซ้อนของการค านวณได้
ซึ่งจะอธิบายในบทย่อยถัดไป โดยสรุปได้ว่าวิธีการขยายภาพแบบไบคิวบิกที่ลดความซับซ้อนของการ
ค านวณเป็นที่วิธีการขยายภาพที่น่าใช้ที่สุด เพราะได้คุณภาพภาพที่ขยายแล้วที่สูงและมีการใช้การ
ค านวณที่ไม่ซับซ้อน 
  

2.4.5 วิธีการขยายภาพ 2 เท่าด้วยวิธีการประมาณค่าไบคิวบิก 

 ส าหรับการขยายภาพ 2 เท่าด้วยวิธีการประมาณค่าไบคิวบิกค่า s ในสมการการประมาณ
ค่าไบคิวบิกแบบหนึ่งมิติหรือสมการที่ 2.3 จะมีค่าเท่ากับ 0.5 ซึ่งสามารถซึ่งจะสามารถท าให้สมการ
เหลือเพียงการคูณด้วย 0.5 หรือการหารด้วย 2 เท่านั้นดังนี้ 
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 ซึ่งในการหาคูณด้วย 0.5 หรือหารด้วย 2 ในระบบคือการเลื่อนบิทไปทางขวา (shift right 
arithmetic) ดังนั้นในการน าไปใช้กับฮาร์ดแวร์จะสามารถออกแบบให้เป็นระบบการท างานแบบสาย
ท่อสามขั้นตอน (three-state pipeline) ได้ดังรูปที่ 2.15 ซึ่งตั้งชื่อว่า 1-D Interpolation Unit หรือ 
1DIU ซึ่งจะถูกน าไปใช้ในการออกแบบวงจรขยายภาพภาษามือในบทที่ 4 

 
รูปที่ 2.15 วงจรการประมาณค่าด้วยไบคิวบิกหนึ่งมิติ (1DIU) 

 
2.4.6 การวัดค่าคุณภาพของการขยายภาพด้วย PSNR  

ส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพของการขยายนั้นจะน าค่าของ  PSNR (peak signal-to-noise 
ratio) [12] มาเปรียบเทียบกันในแต่ละวิธีการขยายภาพ โดยค่า PSNR ที่มีค่าน้อยจะบอกถึงปริมาณ
สัญญาณรบกวนของภาพที่ถูกขยายแล้วมีค่ามาก PSNR มีหน่วย dB และสามารถค านวณได้จาก 

 
 
 

𝐴 = 𝑐0 × 𝐼0 + 𝑐1 × 𝐼1 + 𝑐2 × 𝐼2 + 𝑐3 × 𝐼3 

𝑐0 = −[0.5 × 0.5 × 0.5] 
𝑐1 = 0.5 + [(0.5) × (1 − 𝑠) × 𝑠] 
𝑐2 = 0.5 + [(1 − 𝑠) × 𝑠 × 𝑠] 
𝑐3 = −[0.5 × 0.5 × 0.5] สมการที่ (2.4) 
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𝑃𝑆𝑁𝑅 = 10 log10(
𝑀𝐴𝑋2

𝑀𝑆𝐸
) 

สมการที่ (2.5) 
 โดย 𝑀𝐴𝑋 จะหมายถึงค่ามากสุดในแต่ละจุดภาพ ส าหรับจุดภาพ 8 บิต 𝑀𝐴𝑋 จะมีค่า
เท่ากับ 255 ส่วน 𝑀𝑆𝐸 จะหมายถึงค่าเฉลี่ยก าลังสองความคลาดเคลื่อน (mean square error) ซึ่ง
ค านวณได้จาก 

𝑀𝑆𝐸 =  
∑ ∑ (𝐼(𝑖, 𝑗) − 𝐼′(𝑖, 𝑗))2𝑗𝑖

𝑀 ×𝑁
 

สมการที่ (2.6) 

 เมื่อ 𝐼(𝑖, 𝑗) คือจุดภาพต้นฉบับ 𝐼′(𝑖, 𝑗)  คือจุดภาพที่ถูกขยายแล้ว ที่ต าแหน่ง (𝑖, 𝑗) 𝑀 

และ 𝑁 คือความกว้างและความสูงของภาพต้นฉบับ  
 ในการท าการหาค่า PSNR ของการขยายภาพ 2 เท่านั้นจะท าการลดขนาดภาพลงเป็นขนาด 
0.5 เท่าหลังจากนั้นจะท าการขยายภาพ 2 เท่ากลับมาท่ีขนาดภาพเดิมดังรูปที่ 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 การท าการหาค่า PSNR ส าหรับการขยายภาพ 2 เท่า 
 
 เพ่ือยกตัวอย่างการประเมิณหาคุณภาพของการขยายภาพ 2 เท่าโดยจะทดสอบกับวิธีการ
ประมาณค่า 3 วิธีคือ การประมาณค่าจากค่าที่อยู่ใกล้ที่สุด การประมาณค่าแบบไบลิเนียร์ และการ
ประมาณค่าแบบไบคิวบิก ภาพล่ามภาษามือ 3 ภาพ (แสดงในรูปที่ 2.17) ได้ถูกน ามาเพ่ือหาค่า PSNR 
โดย 3 วิธีดังกล่าว โดยผลการหาค่า PSNR ได้ถูกแสดงในตารางที ่2.1 
 
 
 
 

original image 𝑀 ×𝑁 (𝐼) 

half size 
𝑀

2
×
𝑁

2
  

scaled image 𝑀 ×𝑁 (𝐼′) 
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       ภาพล่ามภาษามือที่ 1       ภาพล่ามภาษามือที่ 2              ภาพล่ามภาษามือที่ 3 
         162 x 178 pixels                  146 x 164 pixels                  158 x 165 pixels 

รูปที่ 2.17 ภาพล่ามภาษามือทั้ง 3 ภาพที่น ามาหาค่า PSNR 
 

ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบค่า PSNR กับรูปภาพล่ามภาษามือ 3 ภาพด้วยวิธีการประมาณค่าต่างๆ 

 Nearest 
neighbor 

Bilinear Bicubic 

ภาพล่ามภาษามือ 1 22.9869 28.6168 29.0772 

ภาพล่ามภาษามือ 2 28.4742 34.8368 35.9638 

ภาพล่ามภาษามือ 3 28.4608 32.2183 32.4962 

  
จากตารางที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่าวิธีการประมาณค่าด้วยไบคิวบิกสามารถให้ค่า PSNR ที่มาก

ที่สุดซึ่งหมายความว่าภาพที่ถูกขยายด้วยวิธีการประมาณค่าด้วยไบคิวบิกมีค่าสัญญาณรบกวนน้อยซึ่ง
หมายถึงภาพท่ีถูกขยายมีความใกล้เคียงกับภาพดั้งเดิมที่สุดนั้นเอง 
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บทที ่3 
บอร์ดทดลอง 

 ในการออกแบบและทดสอบการท างานของวงจรขยายภาพภาษามือจ าเป็นต้องมีบอร์ด
ทดลองที่มี หน่วยความจ าที่เหมาะสม มีส่วนของช่องเชื่อมต่อ HDMI ขาเข้าและขาออก และที่ส าคัญ
คือม ีFPGA ที่ใช้เพื่อท าการออกแบบวงจรขยายภาพได้แบบ real-time 
3.1 บอร์ดทดลอง Zedboard  

Zedboard [14] เป็นบอร์ดทดลองที่มีชิพ XC7Z020 Zynq-7000 device แสดงในรูปที่ 3.1 
ซึ่งตัวชิพนี้จะประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลักคือ Processing System (PS) เป็นหน่วยประมวลผล dual-
core ARM Cortex-A9 และ Programmable Logic (PL) ซึ่งเทียบเท่ากับ FPGA นั่นเอง Zedboard 
ยังเป็นบอร์ดที่ราคาไม่สูงมากและมีการใช้อย่างแพร่หลายสามารถสืบค้นตัวอย่างได้ง่าย 

PS จะเป็นส่วนที่ท างานพวกท างานเป็นปกติซ้ าๆ หรือ/และระบบปฎิบัติการ ส่วน PL จะใช้
ท าการค านวณตรรกะที่ใช้ความเร็วสูงหรือการท างานเป็นแบบขนาน การสื่อสารกันระหว่าง PL และ 
PS จะใช้ผ่านทางเกรณ์วิธี AXI (Advanced eXtensible Interface) ดังรูปที่ 3.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 บอร์ดทดลอง Zedborad 
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รูปที่ 3.2 โมเดลอย่างง่ายของ Zynq architecture 
 มีส่วนขาเข้าขาออก (I/O)ที่สามารถน าไปใช้ได้มากมายคือ: 
  - GPIO: 9 x LEDs, 8 x switches, 7 x push buttons 
  - Audio codec  
  - Video (HDMI out)  
  - Video (VGA) 
  - OLED display 
  - Pmod interfaces x 5 
  - Ethernet 
  - USB-OTG (peripherals) 
  - USB-JTAG (programming) 
  - USB-UART (communication) 
  - SD card slot  
  - FMC interface 
  - XADC header 
  - Xilinx JTAG header 
  - 256 Mbit flash memory 
  - 512 MB DDR3 memory 
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 ชิพ ZC7Z020 Zynq ใน Zedboard ในส่วนของ FPGA นั่นจะมีทรัพยากรที่สามารถน าไปใช้
ได้คือ 13,300 logic slices, 220 DSP48E1s, และ 140 BlockRAMs ซึ่งเพียงพอต่อการออกแบบ
วงจรขยายภาพ อีกทั้ง Zedboard ยังมี 512 MB DDR3 ที่น่าจะถูกน ามาใช้เป็นตัวเก็บข้อมูลภาพ
ชั่วคราวได้ จะเห็นว่า Zedboard เหมาะที่จะน ามาทดสอบวงจรขยายภาพเพ่ือผู้พิการทางการได้ยิน 
ทั้งนี้ในส่วนของการน าสัญญาณภาพเข้าทาง HDMI input นั้นจ าเป็นต้องมีบอร์ดเสริมเนื่องจาก 
Zedboard มีเพียง HDMI output เท่านั้น ซึ่งจะกล่าวถึงบอร์ดเสริมในภายหลัง 

3.1.1 การติดต่อสื่อสารแบบ AXI  

 เนื่องจาก DDR3 ของ Zedboard อยู่ในส่วนของ PS แต่ส่วนที่น าสัญญาณภาพมาท าการ
ค านวณจะอยู่ในส่วนของ PL ท าให้การใช้งาน DDR3 จะต้องมีการสื่อสารข้ามกันระหว่าง PS และ PL 
ซึ่งการสื่อสารดังกล่าวจะต้องติดต่อผ่านทาง AXI [15]  
 การรับส่งข้อมูลผ่าน AXI interface จะเรียกตัวที่ควบคุมว่า Master และตัวที่ถูกควบคุมว่า 
Slave ทั้งนี้ การสื่อสารของ AXI จะแบ่งส่วนกันระหว่างส่วน address กับส่วนของข้อมูลอย่างชัดเจน 
และรองรับการส่งข้อมูลทีละเยอะๆ (burst-based transactions) โดยโครงสร้างของ AXI สามารถ
แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของการเขียน (write transaction) และ ส่วนของการอ่าน (read 
transaction) 
 ส่วนโครงสร้างของการเขียน จะประกอบด้วย 3 ช่องทางการสื่อสาร คือ Write address 
channel, Write data channel และ Write response channel ดังรูปที่ 3.3 

รูปที่ 3.3 โครงสร้างการช่องทางการเขียน 
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 ส่วนโครงสร้างของการอ่าน จะประกอบไปด้วย 2 ช่องทางการสื่อสาร คือ Read address 
channel และ Read data channel ดังรูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 โครงสร้างการช่องทางการอ่าน 

 
ช่องทางการสื่อสารของ AXI 
ทั้ง 5 ช่องทางการสื่อสาร (3 ช่องส าหรับการเขียน และ 2 ช่องส าหรับการอ่าน) จะเป็นอิสระ

ต่อกันซึ่งจะมีสัญญาณข้อมูลที่ชื่อ VALID และ READY ที่ท าให้เกิดการสื่อสารแบบ two-way 
handshake ได้  ที่ต้นทางจะใช้  สัญญาณ VALID เ พ่ือแสดงว่า address, data หรือ control 
information สามารถน าไปใช้ได้ จากนั้นปลายทางจะใช้สัญญาณ READY เพ่ือแสดงว่าสามารถที่จะ
รับข้อมูลนั้นแล้วดังตัวอย่างรูปที่ 3.5 และทั้ง read data channel และ write data channel จะมี
สัญญาณ LAST เพ่ือบอกว่าเป็นข้อมูลตัวสุดท้าย 

1.) Read and write address channels ทั้ งการ เขียนและการ อ่านจะมี  address 
channel เป็นของตัวเอง address channel จะมีทั้ง address และสัญญาณควบคุมที่
จะท าการส่ง 

2.) Read data channel จะมีทั้งข้อมูลอ่านกับการตอบสนองการอ่าน (the read data 
and the read response information) จาก slave ไปยัง master โดยบัสข้อมูลจะมี
ความกว้างข้อมูลได้เป็น 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 หรือ 1024 bits ส่วนสัญญาณ
การตอบสนองการอ่านจะบอกถึงสถานะการอ่านข้อมูลว่าเสร็จแล้ว 
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3.) Write data channel จะมีข้อมูลเขียนจาก master ไปที่ slave โดยบัสข้อมูลจะมี
ความกว้างข้อมูลได้เป็น 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 หรือ 1024 bits และมีสัญญาณ 
byte lane strobe ส าหรับทุกๆ 8 bits ข้อมูลเพื่อบอกว่า bytes ไหนของบัสข้อมูลใช้ได้ 

4.) Write response channel slave จะใช้ write response channel เพ่ือตอบสนอง
การเขียนส าเร็จในแต่ละครั้ง 

 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่าง handshake VALID ก่อน READY :ที่เวลา T1 ต้นทางจะให้ VALID เป็น ‘1’ 
จากนั้นที่เวลา T2 ปลายทางจะให้ค่า READY เป็น ‘1’ จากนั้นต้นทางจะคงค่า INFORMATION ให้

เสถียรจนการส่งเกิดขึ้นที่เวลา T3 
 

3.1.2 ส่วนการแสดงภาพขาออก HDMI ของ Zedboard  

HDMI output ของ Zedboard มีชิพ ADV7511 [16] ของบริษัท Analog device เป็นตัว
ส่งสัญญาณภาพ HDMI ที่รองรับความละเอียดสัญญาณภาพสูงสุดที่ 1080p ที่ 60 Hz โดยจริงๆแล้ว 
ADV7511 สามารถแปลงสัญญาณขาเข้าได้หลายรูปแบบเช่น 24 bit RGB หรือ 24 bit YCbCr เป็น
ต้น แต่เนื่องจาก Zedboard มีการเดินสายจาก ADV7511 เพียง 16 สายจึงท าให้การตั้งสัญญาณขา
เข้านั้นสามารถรับที่ความละเอียดสูงสุดเพียง 16 bits  

สัญญาณขาเข้าของ ADV7511 สามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบได้จากการผ่านทาง I2C เป็นตัว
ตั้งค่าทั้งนี้ส าหรับวงจรขยายภาพภาษามือนี้จะใช้รูปแบบขาเข้า ADV7511 เป็น 16 bit YCbCr 4:2:2 
sperated syncs โดยสัญญาณภาพจะมีการส่งข้อมูลภาพเป็นดังรูปที่ 3.6 
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1 pixels 

 
 

Y :  8 bits 
Cb,Cr : 8 bits 

 
รูปที่ 3.6 รูปแบบของสัญญาณภาพ 16 bit YCbCr 4:2:2 

 
 ADV7511 จะต้องถูกตั้งค่าผ่าน I2C ให้ท างานอย่างถูกต้องตามต้องการ โดยสามารถปรับ
โหมดการท างานของ ADV7511 ได้อย่างหลากหลายเช่นให้ส่งสัญญาณภาพ HDMI ที่ความละเอียด 
1080p ที่ 60 Hz, รับสัญญาณขาเข้าเป็น 16 bits YCbCr 4:2:2 seperated syncs, ตั้งให้โหมดหลับ
เมื่อไม่ใช้งาน เป็นต้น 
 
3.2 บอร์ดเสริม FMC-HDMI  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 บอร์ดเสริม FMC-HDMI 

 เนื่องจากที่ได้กล่าวไปว่าจะใช้ Zedboard เป็นบอร์ดทดลองวงจรหลัก จ าเป็นจะต้องหา
บอร์ดเสริมที่ท าหน้าที่เป็นตัวรับสัญญาณเข้า HDMI (HDMI input) โดยเลือก FMC-HDMI [17] รูปที่ 
3.7 เพราะว่าสามารถท าหน้าที่นี้ได้ โดยจะน า FMC-HDMI ไปต่อกับส่วนของ FMC interface ของ
บอร์ด Zedboard ก็สามารถใช้งานได้ทันที 

Y0Cb0 Y1Cr0 Y2Cb2 Video data 
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 แผนภาพบล็อกของ FMC-HDMI แสดงอยู่ในรูปที่ 3.8 โดยภายใน FMC-HDMI จะมีชิพ 
ADV7611 [18] ที่ช่องขาเข้า HDMI IN 1 และ AD8195 ที่ช่องขาเข้า HDMI IN 2 ทั้งสองชิพเป็นชิพ
ของบริษัท Analog device ซึ่ง AD8195 จะท าหน้าที่เป็น buffer ของสัญญาณ HDMI ขาเข้าเท่านั้น
ไม่ได้ท าการแปลงค่าสัญญาณแต่อย่างใด กล่าวคือรับมาเป็นสัญญาณ TMDS ขาออกของ AD8195 ก็
จะเป็นสัญญาณ TMDS นั้นๆ ส่วนตัว ADV7611 เป็นตัวรับสัญญาณภาพ HDMI ได้สูงสุดที่ความ
ละเอียดภาพ 1080p ที่ 60 Hz โดยจะสามารถปรับเปลี่ยนสัญญาณภาพขาออกจากได้หลายรูปแบบ
เช่นเดียวกับ ADV7511 ทั้งนี้เพ่ือความสอดคล้องกับ HDMI ขาเข้า ADV7611 จะต้องตั้งค่าผ่าน I2C 
เพ่ือให้สัญญาณภาพขาออกเป็นรูปแบบเดียวกันคือ 16 bits YCbCr 4:2:2 seperated syncs ดังนั้น
การใช้งานบอร์ดเสริม FMC HDMI นั้นจะใช้งานในส่วนของ HDMI IN 1 ซึ่งก็คือชิพ ADV7611 นั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 แผนภาพบล็อกของ FMC-HDMI 
 
 นอกจากการตั้งค่า ADV7611 ในเรื่องของรูปแบบสัญญาณภาพขาออกแล้วกับความละเอียด
ภาพแล้ว ADV7611 ยังสามารถปรับตั้งค่าโหมดการท างานเสริมอ่ืนๆได้อีกตามความต้องการ
ตัวอย่างเช่น สามารถตรวจสอบได้ว่ามีการต่อสาย HDMI เข้ามาแล้ว หรือสามารถรู้ว่าข้อมูล HDMI ที่
เข้ามามีความละเอียดภาพเท่าใด เป็นต้น 
 
 
 
 
 

HDMI 

connector 

HDMI 

connector 

FMC connector 

HDMI 

receiver 

ADV7611 

HDMI 

buffer 

AD8195 

HDMI IN 1 HDMI IN 2 
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บทที ่4 
วงจรขยายภาพภาษามือ 

4.1 การใช้งานวงจรขยายภาพเคลื่อนไหวล่ามภาษามือ 

 วงจรขยายภาพภาษามือจะต้องติดตั้งในระบบภาพโทรทัศน์ที่เป็นสัญญาณภาพ HDMI ที่
ความละเอียด 1920x1080 จุดภาพ โดยมือเริ่มต้นการใช้งานผู้ใช้จะสามารถปรับขนาดของกรอบการ
ขยายได้และสามารถเลือกต าแหน่งการขยายภาพได้ โดยผ่านทางปุ่มกดบน Zedboard โดยกรอบ
ของการขยายจะมีรูปร่างเป็นกรอบสี่เหลี่ยม เมื่อปรับต าแหน่งกรอบที่ต้องการขยายเสร็จแล้วให้เลื่อน  
dip switch ขึ้นเพ่ือเริ่มการขยายภาพในกรอบสี่เหลี่ยมดังกล่าวขึ้น 2 เท่า 

รูปที่ 4.1 แสดงการใช้งานวงจรขยายภาพภาษามือ 
 

จากรูปที่ 4.1 ในโหมดปรับขนาดกรอบการขยายการกดปุ่ม P3 และ P4 จะท าการปรับขนาด
ของกรอบการขยายเพ่ิมไปทางขวาและลงล่างตามล าดับ และการกดปุ่ม P1 และ P2 เพ่ือท าการปรับ
ขนาดของกรอบการขยายลดลงไปทางด้านบนและด้านซ้ายตามล าดับ (ลูกศรสีแดง) จากนั้นกดปุ่ม P0 
เพ่ือท าการปรับต าแหน่งของกรอบการขยายโดยกด P1, P2, P3 และ P4 เพ่ือเลื่อนไปทางบน ซ้าย 
ขวา ล่าง ตามล าดับ (ลูกศรสีเขียว) ผู้ใช้งานสามารถกดปุ่ม P0 เพ่ือเปลี่ยนโหมดเป็นการปรับต าแหน่ง
หรือปรับกรอบการขยายได้ทุกเม่ือ และดัน dip switch ขึ้นเมื่อต้องการเริ่มการขยายการขยาย 2 เท่า  

 
 

P1 

P3 
P2 

P4 

P1 

P3 P2 

P4 
P

Dip switch 
P0 

P3 
P4 

P1 
P2 

 แผงปุ่มควบคุมบนบอร์ด Zedboard 
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4.2 การออกแบบวงจรขยายภาพภาษามือ 

ในการออกแบบทั้งหมดจะท าในบอร์ดทดลอง Zedboard และบอร์ดเสริม FMC-HDMI โดย
สัญญาณภาพที่รับเข้ามาจะเข้ามาทางช่องทาง HDMI input ของ FMC-HDMI จากนั้นจะท าการขยาย
ภาพในส่วนของภาพภาษามือแล้วท าการแทรกภาพภาษามือเข้าไปในสัญญาณภาพเดิมจากนั้นส่ง
สัญญาณภาพดังกล่าวออกทางช่องทาง HDMI output ของ Zedboard ดังรูปที่ 4.2 โดยจะสามารถ
แบ่งส่วนประกอบของวงจรขยายภาพเคลื่อนไหวล่ามภาษามือได้เป็น 3 ส่วนหลักๆคือ ตัวรับสัญญาณ 
HDMI (HDMI receiver) วงจรควบคุมการขยายภาพ (Expansion controller) และตัวส่งสัญญาณ 
HDMI (HDMI transmitter) ดังรูปที่ 4.3 โดยสามารถอธิบายการท างานในแต่ละส่วนได้ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดงการรับส่งสัญญาณภาพเคลื่อนไหวของวงจรขยายภาพเพ่ือผู้พิการทางการได้ยิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 โครงสร้างของวงจรขยายภาพภาษามือ 
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4.2.1 ตัวรับสัญญาณ HDMI (HDMI receiver)  

 
  

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4 การใช้งานตัวรับสัญญาณ HDMI 
 ตัวรับสัญญาณ HDMI ซึ่งคือบอร์ด FMC-HDMI ซึ่งจะใช้ชิพ ADV7611 โดยจะท าการแปลง
สัญญาณ HDMI เป็นสัญญาณภาพที่มีองค์ประกอบของ 3 องค์ประกอบสีคือ สัญญาณความสว่าง (Y) 
1 สัญญาณ และสัญญาณสีอีก 2 สัญญาณ (Cb,Cr) ซึ่งจะองค์ประกอบสีจะผลัดกันออกมาในรูปแบบ 
4:2:2 ดังแสดงในรูปบทก่อนหน้านี้ที่รูปที่ 23 ซึ่งจะมีการเปลี่ยนข้อมูลภาพด้วยความถี่ 148.5 MHz 
ซึ่งสัญญาณภาพจะมีความละเอียดในระดับความละเอียดสูงเต็มรูปแบบ (Full-HD) ซึ่งสัญญาณภาพที่
ได้จากตัวรับสัญญาณ HDMI จะมาคู่กับสัญญาณเวลาซึ่งได้แก่ สัญญาณ hsync ที่จะบอกจังหวะการ
ขึ้นบรรทัดใหม่ของสัญญาณภาพ สัญญาณ vsync บอกจังหวะการข้ึนเฟรมใหม่ของสัญญาณภาพ และ 
สัญญาณ data_enable ที่บอกช่วงเวลาว่าสัญญาณในช่วงไหนมีข้อมูลภาพอยู่โดยการท างานของ
ตัวรับสัญญาณ HDMI จะแสดงอยู่ในรูปที่ 4.4 
 ในตัวรับสัญญาณ HDMI ยังมี EDID แรม (EDID RAM) อยู่ภาพในด้วยเพ่ือท าการเก็บข้อ
มูลค่า EDID ทั้งหมดไว้ ซึ่งหน้าที่ของ EDID ก็ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 ซึ่งจะสามารถท าการตั้งค่า 
EDID RAM ด้วย I2C บัส นอกจากนี้ I2C บัสยังถูกน ามาใช้เพื่อตั้งค่าการท างานทั้งหมดของ ADV7611 
อีกด้วย ดังตัวอย่างดังนี้ 

- การตั้งค่าข้อมูลภาพข้อมูลขาออกเป็นสัญญาณภาพ 16-bit YCbCr  4:2:2 ที่มี

สัญญาณเวลา (hsync, vsycn และ data_enable) แยกมาด้วย 

- ตั้งค่าไม่ใช้งานในส่วนของ HDCP (High-bandwidth Digital Content Protection) 
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รูปที่ 4.5 แผนภาพบล็อคของวงจร ADV7611 
 แผนภาพบล็อคของวงจร ADV7611 สามารถแสดงได้รูปที่ 4.5 โดยส่วนประกอบภายในจะ
สามารถรองรับการท างานพิเศษของ HDMI คือตัวควบคุม CEC (CEC controller) จะท าให้ HDMI 
สามารถใช้งานระบบ CEC ได้ ตัวตรวจหาไฟ 5 โวลต์และตัวควบคุม Hot-plug detector (5V 
Detect and HPD controller) จะสามารถท าให้วงจรสามารถตัวสอบว่ามีการใช้งาน HDMI อยู่
หรือไม่และสามารถให้ท างานได้ปกติเมื่อถอดและเสียบสาย HDMI ใหม่ ตัวควบคุม EIDID repeater 
(EDID repeater controller) จะเป็นตัวที่ท าสามารถท าให้ EDID ภายในท างานได้ปกติและสามารถ
เข้ามาอ่านข้อมูลได้จากช่องทาง HDMI_I2C โดยการตั้งค่าการท างานนั้นๆจะใช้วงจรควบคุมต่อ
ประสาร I2C (Control interface I2C) 
 ในส่วนของสัญญาณที่เป็นข้อมูลภาพนั้นจะเข้ามาทางช่องทาง HDMI_TDMS ที่จะผ่านตัว 
Equalizer ซึ่งจะท าหน้าที่ชดเชยการสูญหายของข้อมูลที่เกิดจากการส่งสัญญาณความถี่สูงโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งกับการใช้สาย HDMI ที่ยาว จากนั้นจะน ามาท าการแปลงสัญญาณ TMDS มาให้อยู่ในรูป
ข้อมูลของสีภาพซึ่งจะสามารถตั้งค่าได้ทั้ง RGB YUV และ YCbCr และสามารถปรับ color sampling 
ได้อีกด้วยซึ่งในที่นี้ก็จะตั้งค่าให้มีการท างานมีข้อมูลสี่ภาพเป็น 16-bit YCbCr ที่ color sampling 
4:2:2 อีกทั้งท าการสร้างสัญญาณเวลา (Hsync, Vsync และ Data_enable) ที่สามารให้จังหวะการ
แสดงภาพได้ตรงกับสัญญาณข้อมูลสีภาพ การแปลงข้อมูลทั้งหมดจะเกิดในขั้นตอนต่อจากตัวบล็ อก 
Sampler 
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4.2.2 ตัวส่งสัญญาณ HDMI (HDMI transmitter) 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 การใช้งานตัวส่งสัญญาณ HDMI 
 ตัวส่งสัญญาณ HDMI จะซึ่งจะใช้ชิพ ADV7511 ที่อยู่บน Zedboard โดยจะรับสัญญาณภาพ
ที่รับมาจากวงจรควบคุมการขยายภาพ เพ่ือแปลงจาก YCbCr เป็นสัญญาณ HDMI เพ่ือสามารถน า
สัญญาณ HDMI ดังกล่าวไปใช้ได้กับโทรทัศน์ความละเอียดสูง ซึ่งรูปภาพของล่ามภาษามือจะมีขนาด
ใหญ่ขึ้น 2 เท่าดังแสดงในรูปที่ 4.6 
 การตั้งค่าการใช้งานตัวส่งสัญญาณ HDMI จะสามารถท าได้โดยการโปรแกรมผ่านบัส I2C 
เหมือนกับการตั้งค่าการใช้งานตัวส่งสัญญาณ HDMI เช่น 

- ตั้งค่าการรับข้อมูลภาพให้อยู่ในรูปแบบ 16-bit YCbCr เพ่ือให้มีรูปแบบของตัวสัญญาณ

ตรงกับตัวรับสัญญาณ HDMI 

- ตั้งค่าไม่ใช้งานในส่วนของ HDCP (High-bandwidth Digital Content Protection) 

- ตั้งค่าให้สามารถรับสัญญาณเวลาให้ตรงตามลักษณะของสัญญาณภาพความละเอียดสูง

เต็มรูปแบบ (Full-HD) 

แผนภาพบล็อกของวงจร ADV7511 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.7 ในส่วนของสัญญาณภาพที่
รับมาจะเข้า ตัวจับสัญญาณภาพเคลื่อนไหว (Video data capture) ซึ่งจะสามารถรองรับกับ
ข้อมูลภาพได้หลายรูปแบบทั้ง RGB และ YCbCr ทัง้ 4:2:2 และ 4:4:4 ทั้งนี้จะในส่วนนี้จะถูกตั้งให้รับ
สัญญาณภาพรูปแบบ 16-bit YCbCr 4:2:2 เพ่ือให้สอดคล้องกับตัวรับสัญญาณ HDMI หลังจากนั้น
สัญญาณภาพ จะท าการเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณภาพก่อนจะถูกแปลงเป็นสัญญาณภาพ TMDS ซึ่งจะ
เป็นส่วนของสัญญาณภาพของ HDMI นั้นเอง 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพบล็อกของวงจร ADV7511 
  
 ทั้งนี้ ADV7511 ยังมีตัวควบคุม CEC ที่ท าให้สามารถใช้งาน CEC ได้เช่นกัน และเนื่องจาก
การจะโปรแกรม ADV7511 จะต้องใช้ I2C จึงมีส่วนของ I2C slave ที่คอยรับการโปรแกรมตามเกณฑ์
วิธีของ I2C อีกทั้ง มี EDID ไมโครคอนโทรลเลอร์ ที่คอยท าการอ่านค่า EDID จากตัวรับสัญญาณ 
HDMI ผ่าน I2C บัสของ HDMI (HDMI_I2C) 
 

4.2.3 วงจรตัวควบคุมการขยายภาพ (Expansion controller) 

เนื่องจาก Zedboard จะมีชิพ ZYNQ ที่สามารถท าการโปรแกรมให้ท าตามค าสั่งที่ต้องการได้ 
ในการออกแบบวงจรควบคุมการขยายภาพนั้นจึงจะออกแบบบน ZYNQ โดยภายใน ZYNQ จะ
ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ Processing System (PS) และ Programmable Logic (PL) โดย PS 
จะท าหน้าที่รับผิดชอบในการโปรแกรมเพ่ือตั้งค่าวงจรตัวรับสัญญาณ HDMI และวงจรตัวส่งสัญญาณ 
HDMI ส่วนของ PL จะท าหน้าที่ขยายภาพและท าการส่งหรือรับสัญญาณภาพเคลื่อนไหวไปหรือจาก 
DDR3 โดยแผนภาพบล็อกของวงควบคุมการขยายภาพจะแสดงอยู่ ในรูปที่ 4.8 โดยสัญญาณนาฬิกา 
(clock) ที่ใช้ทั้งหมดจะใช้ที่ความถี่ 148.5 MHz ที่เป็นความถี่ตรงกับความถี่ข้อมูลสัญญาณจุดภาพ 

 
 

 
 

Video 

data 

capture 

I2C slave 

Registers 

and 

Config. 

logic 

Color 

space 

converter 

EDID 

Microcontroller 

I2C 

Master 

TMDS 

outputs 

CEC 

controller 
hsync 

vsync 

de 

clk 

16-bit YCbCr 

I2C 

HDMI_I2C 

HDMI_TMDS 

CEC 

ADV7511 



 

 

33 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 แผนภาพบล็อกของวงจรตัวควบคุมการขยายภาพ 
 

PS นั้นมีหน้าที่เพียงอย่างเดียวคือการโปรแกรมตัวรับและตัวส่งสัญญาณ HDMI ท าได้โดยการ
ใช้ AXI IIC interface IP [19] หรือ AXI IIC ดังในรูปที่ 33 ซึ่งเป็นบล็อก IP ของ Xillinx โดย IP นี้จะ
ท าให้สามารถท าการเขียนหรืออ่านค่าของอุปกรณ์ภายนอกได้ผ่านทาง IIC บัสด้วยการเขียนโปรแกรม
ภาษา C กล่าวคือเขียนภาษา C เพ่ือใช้งานหน่วยประมวลผล ARM ในการส่งการสื่อสารแบบ IIC 
นั้นเอง ซึ่งท าให้ง่ายต่อการตั้งต่าชิพ ADV7511 และ ADV7611 ที่ต้องมีการตั้งค่าผ่าน I2C บัสไปที่ 
address ต่างๆเป็นจ านวนมาก 

ภายใน PL หรือ FPGA จะประกอบไปด้วยวงจรต่างๆคือ วงจรประสานปุ่มกด  (button 
interface) วงจรตัวขยายภาพ (Image Expander) วงจรตัวเขียน AXI (AXI Write) วงจรตัวอ่าน AXI 
(AXI Read) และตัว multiplexer แสดงผล โดยจะขออธิบายแต่ละส่วนดังนี้ 

1.) วงจรประสานปุ่มกด (button interface)  
วงจรประสานปุ่มกดนั้นจะท าการแปลงข้อมูลการใช้งานปุ่มกด (push buttons) ของผู้ใช้งาน

จะถูกแปลงเป็นข้อมูลต าแหน่งและขนาดของภาพล่ามภาษามือโดยวงจรที่ชื่อว่า วงจรประสานปุ่มกด 
(button interface) ที่มีโครงสร้างดังรูปที่ 4.9 โดยปุ่มกดจะไปท าการสั่งให้ตัวนับท างานและท าการ
ปรับเปลี่ยนต าแหน่งหรือขนาดของล่ามภาษามือเมื่อกดปุ่มนานไปถึงระยะหนึ่งกล่าวคือเมื่อตัวนับมีค่า
เท่ากับค่าคงที่ค่าหนึ่ง (threshold : th) วงจรจะท าการเพ่ิมต าแหน่งหรือลดต าแหน่งของภาพล่าม
ภาษามือหรืออาจจะเป็นการปรับเปลี่ยนขนาดของภาพของล่ามภาษามือขึ้นกับโหมดในขณะนั้นเช่น 
จากรูป 26 ที่ถ้าเป็นโหมดการปรับต าแหน่งการกดปุ่ม P2 จะเป็นการ -1 ในต าแหน่ง X (position_X) 

wr_en 
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rd_en 
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และกดปุ่ม P4 จะเป็นการ +1 ในต าแหน่ง Y (position_Y) หรือถ้าตอนนี้เป็นโหมดในการปรับเปลี่ยน
ขนาดของภาพภาษามือการกดปุ่ม P2 จะเป็นการลดกรอบการขยายภาพ และ P4 จะเป็นการเพ่ิมกน
อบการขยายภาพ เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 โครงสร้างของวงจรตัวต่อประสารปุ่มกด (button interface) 
2.) วงจรตัวเขียน AXI (AXI Write) ตัวอ่าน AXI (AXI Read) และ multiplexer 

แสดงผล 
รูปภาพแต่ละเฟรมของล่ามภาษามือที่ถูกส่งเข้ามาจะถูกน ามาขยาย 2 เท่าก่อนด้วยตัวขยาย

ภาพ (Image Expander) จากนั้นจะถูกน าไปเก็บไว้ในหน่วยความจ าเพื่อน าไปแสดงในเฟรมถัดไป 
ในพิจารณาหน่วยความจ าที่ต้องใช้ในการเก็บภาพชั่วคราวของวงจรขยายภาพภาษามือนั้นจะ

พิจารณาจากภาพภาษามือที่ขยายแล้วที่มีความละเอียด 742×742 จุดภาพ ซึ่งเป็นขนาดภาพที่ใหญ่
สุดที่วงจรขยายภาพภาษามือสามารถท าการขยายได้ โดยแต่ละจุดภาพจะมีข้อมูลอยู่ 16 บิตจะเป็นว่า
ต้องใช้หน่วยความจ าทั้งหมด 742×742×16 = 8,809,024 บิต โดยถ้าจะใช้ block rams ทั้งหมด
ภายใน FPGA ของ zedboard ซึ่งมีขนาด 36 Kb มีอยู่ทั้งหมด 140 หน่วย รวมเป็นหน่วยความจ าที่
รองรับได้ทั้งหมด 36×1000×140 = 5,040,000 บิต ซึ่งถึงแม้การพิจารณานี้ยังไม่รวมถึงการใช้ block 
rams ที่จะน ามาใช้ในการท าเป็นตัวหน่วยเก็บความจ าชั่วคราวในการท าการค านวณการขยายภาพ ก็
จะเห็นว่าการใช้ block rams เพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการใช้หน่วยความ 
DDR3 ร่วมด้วย 

ตัวเขียน AXI (AXI write) จะท าหน้าที่เขียนข้อมูลที่ได้รับมาไปที่หน่วยความจ า DDR3 ด้วย
เกณฑ์วิธี AXI4 ซึ่งจะเป็นวิธีที่ต้องมีการรอสัญญาณจับมือ (handshaking signal) ดังนั้นตัวเก็บข้อมูล
ชั่วคราวแบบไฟโฟ (FIFO buffer) จึงจ าเป็นที่ต้องแทรกไว้เพ่ือท าการเก็บข้อมูลภาพไว้ชั่วคราวก่อน
การท าจับมือกันของสัญญาณเสร็จสิ้น และภาพที่ขยายนั้นก็จะถูกอ่านออกมาจากหน่วยความจ า 
DDR3 ด้วยตัวอ่าน AXI (AXI read) ที่มีตัวเก็บข้อมูลชั่วคราวแบบไฟโฟเช่นกันด้วยเหตุผลเดียวกับ
ตัวเขียน AXI จากนั้น Display multiplexer จะท าการเลือกสัญญาณภาพระหว่างสัญญาณภาพ
ต้นฉบับกับสัญญาณภาพที่ถูกขยายแล้ว  
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การพิจารณาการจอง address ของหน่วยความจ า DDR3 จะสามารถค านวนได้ดังนี้ ในการ
เลื่อนแต่ละ 1 บิตของ address ของหน่วยความจ า DDR3 จะเก็บข้อมูลได้ 8 บิต เช่น เก็บข้อมูลทีละ 
16 บิต จะต้องเก็บที่ address x“00000000” และ x“00000001” และจะเก็บข้อมูล 16 บิตถัดไป
ได้ที่  address x“00000002” ดังนั้นถ้าพิจารณาการเก็บภาพที่ขยายแล้วที่ ใหญ่ที่สุดที่มีข้อมูล 
8,809,024 บิต จะต้องมีการเลื่อน address เพ่ือจะใช้เก็บข้อมูลถัดไปที่ address 8,809,024/8 = 
x“0010CD48” แต่ ก า ร ใช้ หน่ ว ยคว ามจ า  DDR3 เ พ่ื อ เ ก็ บข้ อมู ล ไ ด้ นั้ น จ ะ เ ริ่ ม ที่  address 
x“00100000” ซึ่งแสดงว่าการเริ่มเก็บข้อมูลภาพถัดไปได้จะเริ่มที่ x“00100000”+ x“0010CD48” 
= x“0020CD48” เพ่ือท าให้ไม่เกิดการเลื่อมล้ าของ address อย่างแน่นอนจึงจะขอเริ่มเก็บข้อมูล
ถัดไปที่ x“00300000” 
 ดังนั้นหน่วยความจ า DDR3 จึงจะถูกแบ่งเป็น 2 บล็อก โดยบล็อกแรก (DDR3 block 1) เริ่ม
จาก address ที่ x“00100000” และบล็อกที่สอง (DDR3 block 2) เริ่มที่ address ที่ x“00300000” 
ซึ่งเป็นค่า 32 บิต การแบ่งหน่วยความจ า DDR3 เป็น 2 บล็อกนี้เพ่ือที่จะสามารถท าการอ่าน
หน่วยความจ า DDR3 ที่บล็อกหนึ่งๆได้พร้อมกับการท าการเขียนหน่วยความจ า DDR3 อีกบล็อกได้ 
โดยการเขียนและการอ่านหน่วยความจ า DDR3 แสดงไว้ในรูปที่ 4.10 กล่าวคือในขณะที่ภาพภาษามือ
ที่ขยายแล้วของภาพเฟรมที่ n (En) ก าลังถูกเขียนลงบล็อกที่หนึ่ง ภาพภาษามือที่ขยายแล้วของภาพ
เฟรมที่ n-1 (En-1) จะถูกอ่านจากบล็อกที่สองเพ่ือน าไปแสดงภาพ หลังจากนั้นเมื่อภาพภาษาที่ขยาย
แล้วของภาพเฟรมที่ n+1 (En+1) ก าลังเข้ามาจะถูกน าไปเขียนที่บล็อกที่สองและขณะเดียวกันภาพ
ภาษามือที่ขยายแล้วเฟรมที่ n (En) ก็จะถูกอ่านออกมากจากบล็อกที่หนึ่ง บล็อกที่หนึ่งและบล็อกที่
สองจะสลับกันท าหน้าที่ถูกอ่านและถูกเขียนไปเรื่อยๆและจะเห็นว่าภาพที่ถูกน ามาแสดงนั้นจะมีการ
หน่วงเวลาไปหนึ่งเฟรมนั้นเอง 

 

 
รูปที่ 4.10 การใช้งานหน่วยความจ า DDR3 ขณะช่วงเวลาภาพเฟรมที่ n และภาพเฟรมที่ n+1 

 โครงสร้างของวงจรนับ address ของวงจรตัวเขียน AXI และตัวอ่าน AXI แสดงอยู่ในรูปที่ 
4.11 โดยค่า mem จะแสดงถึง DDR3 บล็อคซึ่งค่า mem = ‘0’ จะหมายถึงบล็อค 1 และ mem = 

ขณะภาพเฟรมที ่n+1 ขณะภาพเฟรมที ่n 

En = ภาพภาษามอืที่ถูกขยายแล้วของภาพเฟรมที่ n 
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‘1’ จะแสดงถึงบล็อคที่ 2 โดยตัวนับจะนับค่า wr_en และ rd_en ส าหรับตัวเขียน AXI และตัวอ่าน 
AXI ตามล าดับ เมื่อตัวนับนับค่าถึงค่าท่ีเป็นขนาดของภาพสองเท่าแล้วจะท าการสลับการใช้บล็อคของ 
DDR3 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อวงจรนับนับถึงเท่ากับขนาดของภาพสองเท่าแล้วค่า mem จะกลับค่าด้วย 
not gate ซึ่งจะท าการสลับค่าเริ่มต้นของ address นั่นเอง โดยค่าภาพที่ใหญ่ที่สุดที่สามารถปรับได้
คือ 371x371 จุดภาพซึ่งหมายถึงภาพที่ขยายแล้ว 742x742 จุดภาพหรือ 550,564 จุดภาพ ซึ่งก็มีค่า
อยู่ในช่วง 20 บิตดังนั้นค่าขนาดภาพสองเท่าจึงต้องใช้ 20 บิต  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 วงจรนับ address ของ AXI Write และ AXI Read 
3.) วงจรขยายภาพ (Image Expander) 
วงจรขยายภาพ (Image Expander) จะเป็นวงจรหลักในวงจรขยายภาพล่ามภาษามือที่มี

หน้าที่คือการขยายภาพเป็นขนาดสองเท่าด้วยวิธีการประมาณค่าแบบไบคิวบิก โดยแผนภาพบล็อก
ของวงจรขยายภาพถูกแสดงในรูปที่ 4.12 สามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วนคือส่วนการของขยายภาพและ
ส่วนควบคุม โดยจะสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 แผนภาพบล็อกของวงจรขยายภาพ 
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 3.1 ) ส่วนของการขยายภาพ 
 จากที่ได้กล่าวในบทที่ 2 ว่าการประมาณค่าด้วยวิธีไบคิวบิกสามารถแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน
การประมาณค่าด้วยวิธีไบคิวบิกหนึ่งมิติตามแนวนอนจากนั้นจึงท าการประมาณค่าด้วยวิธีไบคิวบิก
หนึ่งมิติตามแนวตั้งดังรูปที่ 4.13 ซึ่งขอเรียกจุดภาพที่ได้จากการท าการประมาณค่าด้วยวิธีไบคิวบิก
หนึ่งมิติตามแนวนอนว่า A (artifact pixel) และจุดภาพที่ได้จากการท าการประมาณค่าด้วยวิธีไบ
คิวบิกหนึ่งมิติสองครั้งแล้วว่า T (interpolated pixel)  
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.13 การท าการประมาณค่าไบคิวบิกด้วยการท าการประมาณค่าหนึ่งมิติสองครั้ง 
 

โครงสร้างของตัวขยายภาพในส่วนของการขยายภาพแสดงไว้ในรูปที่ 4.14 เนื่องจากตัวขยาย
ภาพรับข้อมูลจุดภาพมทีละเส้นภาพแบบต่อเนื่องในการท าการประมาณค่าด้วยวิธีไบคิวบิกจึงจ าเป็น  
ต้องมีตัวเก็บข้อมูลภาพไว้ชั่วคราวโดยการเก็บข้อมูลภาพแบบต่อเนื่อง 4 จุดภาพเรียกว่า 4 -pixel 
buffer จากนั้นจึงจะสามารถท าการประมาณค่าด้วยวิธีไบคิวบิกหนึ่งมิติในแนวนอนด้วยกล่อง 1DIU 
(1-D Interpolation Unit) ที่อธิบายไว้ในบทที่ 2 เมื่อผ่านส่วนนี้จะได้ค่าจุดภาพที่ค านวณแล้ว A 
(Artifact pixel) หลังจากนั้นจุดภาพถูกไปเก็บเป็นแถวๆ 4 แถวโดยเรียกว่า 4-line buffer เมื่อเก็บ
ครบ 4 แถวแล้วถยอยส่งเข้า 1DIU เพ่ือท าการประมาณค่าด้วยวิธีไบคิวบิกหนึ่งมิติในแนวตั้งจากนั้นจะ
ได้ค่า T (Interpolated pixel) หลังจากนั้นตัว 5:1 multiplexer จะท าการเลือกจุดภาพระหว่าง 
Artifact pixel และ Interpolated pixel ที่ เหมาะสมเพ่ือสร้างภาพขยายและก็น าไปเก็บไว้ที่
หน่วยความจ า DDR3 โดยการขยายภาพนี้จะท าการขยายแยกกันทีละองค์ประกอบสีทั้ง Y และ CbCr 
 ทั้งนี้วงจรขยายภาพในส่วนของการขยายภาพนี้จะท าการสร้างสัญญาณ wr_en ออกมาด้วย
ซึ่งไม่ได้เขียนแสดงไว้ในรูป โดยการสร้าง wr_en = ‘1’ นั้นจะถูกสร้างมาพร้อมกับสัญญาณภาพท่ี
สร้างมาได้ในส่วนสุดท้ายของวงจรเพื่อส่งต่อให้กับ AXI Write เพ่ือท าการเขียนต่อไป 
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รูปที่ 4.14 โครงสร้างของตัวขยายภาพในส่วนของการขยายภาพ 
 

3.2 ) ส่วนของการของการควบคุม 
 ในส่วนของการควบคุมภายในวงจรขยายภาพ  (Image Expander) จะท าหน้าที่สร้าง
สัญญาณเพ่ือควบคุมการท างานทั้งหมดของวงจรขยายภาพได้แก่สร้างสัญญาณ en เพ่ือสั่งส่วนขอการ
ขยายภาพของวงจรขยายภาพท างาน สัญญาณ rd_en เพ่ือสั่งให้ AXI Read ท างาน และสร้าง
สัญญาณ display เพ่ือสั่งให้ display multiplexer ท าการเลือกส่งสัญญาณภาพที่ท าการขยายแล้ว  

โครงสร้างภายในของวงจรสร้างสัญญาณควบคุมภายในวงจรขยายภาพนั้นแสดงอยู่ในรูปที่ 
4.15 ซึ่งประกอบไปด้วยวงจรนับ (counter) 2 ตัวคือ ตัวนับจุดภาพ (pixel counter) ซึ่งจะท าหน้าที่
ในการนับต าแหน่งล่าสุดของจุดภาพในปัจจุบัน และตัวนับเส้นภาพ (line counter) ที่จะท าหน้าที่ใน
การนับต าแหน่งเส้นภาพของปัจจุบัน อีกทั้งยังมี วงจรตรวจการเปลี่ยนจาก ‘1’ เป็น ‘0’ (falling 
edge detector) เพ่ือให้ตัวนับเส้นภาพได้สามารถใช้กับ hsync ได้กล่าวคือเมื่อ hsync มีการเปลี่ยน
ค่าจาก ‘1’ เป็น ‘0’ แล้วจะถือว่ามีการเปลี่ยนเส้นภาพไปหนึ่งเส้นภาพนั้นเอง  โดยเมื่อเรารู้ทั้ง
ต าแหน่งของจุดภาพและต าแหน่งของแถวภาพแล้วเราก็สามารถรู้ต าแหน่งของภาพได้อย่ างแม่นย า
นั่นเอง 
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รูปที่ 4.15 โครงสร้างของวงจรควบคุมของวงจรขยายภาพ 

 
 วงจรเปรียบเทียบจะท าการเปรียบเทียบเมื่อค่าที่ขาบวกมีค่ามากกว่าขาลบจะให้ผลลัพธ์เป็น 
‘1’ ซึ่งใช้ร่วมกับวงจรและ (and gate) จะท าให้สัญญาณ en มีค่าเป็น ‘1’ ในช่วงของต าแหน่งที่อยู่ใน
ระหว่างการแสดงภาพล่ามภาษามือ สัญญาณ display มีค่าเป็น ‘1’ ในช่วงของต าแหน่งที่อยู่ใน
ระหว่างเริ่มต าแหน่งล่ามภาษามือที่มีขนาดใหญ่ขึ้นสองเท่า และส่วนสัญญาณ rd_en จะมีค่าเป็นหนึ่ง
ในช่วงก่อนสัญญาณภาพล่ามภาษามือ 1 แถวภาพเนื่องจากในการดึงข้อมูลภาพจาก DDR3 จะต้องมี
การรอสัญญาณการจับมือก่อนจึงไม่สามารถดึงสัญญาณภาพมาได้ทันที ซึ่งการให้ค่า rd_en มีค่าเป็น 
‘1’ ก่อน 1 แถวและเก็บไว้ก่อนในหน่วยเก็บข้อมูลภาพชั่วคราว (buffer) ก่อนจะสามารถท าให้แสดง
ภาพได้ตรงตามต าแหน่งที่ต้องการได้เพราะว่าการเรียกข้อมูลภาพจากที่เก็บข้อมูลภาพชั่วคราวจะ
สามารถน าออกมาได้ทันท ี
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บทที ่5 
ผลการทดลองและสรุปผล 

5.1 การวิเคราะห์วงจรขยายภาพภาษามือ 

 ในการออกแบบวงจรภายใน Zedboard ที่ใช้เทคโนโลยี ZYNQ นั้นได้ใช้ซอฟต์แวร์ Vivado 
2016.2 โดยสามารถออกแบบวงจรตัวควบคุมการขยายภาพ (Expansion controller) เป็นแผนภาพ
บล็อกใน Vivado ได้ดังรูปที่  5.1 วงจรที่ถูกออกแบบเองทั้งหมดนั้นจะอยู่ ในบล็อกที่ชื่อว่า 
sign_image_expander_0 ส่วนบล็อกท่ีเหลือจะเป็น IP ของ Xillinx ทั้งหมด 

โดยการใช้สัญญาณนาฬิกามีทั้งหมด 3 สัญญาณคือ 1.สัญญาณนาฬิกาของ AXI IIC 
(digilent_IIC และ zedboard_IIC) ใช้งานของสัญญาณนาฬิกา clk_fpga_0 ที่ 100 MHz 2.สัญญาณ
นาฬิกาของส่วนที่มีการเชื่อมต่อระหว่างหน่วยความจ า DDR3 (AXI Write และ AXI Read) ที่ใช้
สัญญาณนาฬิกา clk_fpga_1 ที่ 150 MHz และ 3.สัญญาณนาฬิกาของส่วนการขยายภาพ ใช้
สัญญาณนาฬิกา hdmi_clk ที่ 148.5 MHz  
 ในส่วนการพิจารณาส่วนของเส้นทางที่มีการหน่วง (delay path) มากสุด แบ่งเป็น 3 ส่วน
ตามสัญญาณนาฬิกาคือ clk_fpga_1 ในส่วนของ AXI IIC clk_fpga_1 ในส่วนที่มีการเชื่อมต่อระหว่าง
หน่วยความจ า DDR3 และ hdmi_clk ในส่วนของการขยายภาพ ซึ่งแสดงในตารางที่ 5.2  

ความถี่สูงสุดที่แต่ละส่วนวงจรสามารถท างานได้โดยสามารถหาค่าจากส่วนกลับของเวลา
หน่วงของเส้นทางที่มากที่สุดของวงจรนั้นดังสมการ 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =  
1

𝑡𝑑,𝑚𝑎𝑥
 

เมื่อ 𝑓𝑚𝑎𝑥  คือความถี่สูงสุดที่วงจรนั้นๆสามารท างานได้และ 𝑡𝑑,𝑚𝑎𝑥  คือเวลาหน่วงของเส้นทางที่มี
ค่ามากท่ีสุด 

จากสมการ 5.1 สามารถคิดความถี่มากสุดที่แต่ละส่วนวงจรสามารถท างานได้ดังนี้ ในส่วนที่ 
1 ส่วนของสัญญาณนาฬิกา clk_fpga_1 สามารถท างานได้ที่ความถี่สูงสุดที่ 1/7.07 = 141.44 MHz 
ซึ่งในส่วนนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้นาฬิกาที่มีความถ่ีสูงมากก็ได้เนื่องจากเป็นส่วนของการตั้งค่าเริ่มต้นเท่านั้น 
ส่วนที่ 2 ส่วนของสัญญาณนาฬิกา clk_fpga_1 สามารถท างานได้ที่ความถ่ีสูงที่สุด 1/5.71 = 175.13 
MHz ซึ่งหมายความว่าถึงแม้หน่วยความจ า DDR3 ใน zedboard สามารถท างานได้สูงถึง 533 MHz 
[20] แต่ ใ น ก า รส่ ง สั ญญาณข้ อมู ล รั บ จ าก / ไปยั ง หน่ ว ยคว ามจ า  DDR3 มี คอขวดอยู่ ที่  
axi_mem_intercon ซึ่งเป็น IP ที่จ าเป็นต้องใช้ในการใช้ protocol AXI และส่วนสุดท้ายส่วนที่ 3 
สัญญาณนาฬิกา hdmi_clk ท างานได้ที่ความถี่สูงสุด 1/6.03 = 165.83 MHz ในส่วนนี้ถึงส่วนการ

สมการที่ (5.1) 
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ขยายภาพท างานได้ที่ความถี่สูงมากเท่าใด ก็จ าเป็นต้องให้ท างานที่ความถี่ของการรับสัญญาณภาพที่
ได้รับมาตาม (pixel clock) อยู่ดี 
 

ตารางที่ 5.1 เส้นทางในวงจรที่มีการหน่วงมากสุด 

 
 การใช้ทรัพยากรของ FPGA หรือ PL ของวงจรขยายภาพภาษามือถูกแสดงอยู่ในตารางที่ 5.2
จะเห็นได้ว่าเนื่องจากการลดความซับซ้อนของการขยาย 2 เท่าของวิธีการประมาณค่าแบบไบคิวบิกท า
ให้ไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวคูณหรือนั้นก็คือไม่จ าเป็นต้องใช้ DSP48E ซึ่งเป็นวงจรส าหรับการค านวณทาง
คณิตศาสตร์ในวงจร FPGA 
 

ตารางที่ 5.2 การใช้ทรัพยากรภายใน FPGA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สัญญาณนาฬิกา จาก ไปยัง Delay (ns) 

clk_fpga_0 processing_system7_0 digilent_IIC 7.07 

clk_fpga_1 axi_mem_intercon axi_mem_intercon 5.71 

hdmi_clk inst_blk_mem_gen YCbCrr_interpol_unit 6.03 

ชื่อวงจร Registers LUTs Block RAMs 
(36 Kb) 

AXI IIC 736 768 0 

Button interface 217 276 0 

Image Expander 167 281 4 

AXI Write  390 248 2 

AXI Read 225 158 1 

วงจรอื่นๆ 1464 1047 0 

รวม 3199(3%) 2778(5%) 7(5%) 
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โครงสร้างในส่วนของวิธีการขยายภาพของวงจรขยายภาพภาษามือได้ถูกน ามาเปรียบเทียบ
กับโครงสร้างการขยายภาพที่ใช้วิธีการประมาณค่าในช่วงแบบไบคิวบิกที่สามารถท างานได้ตามเวลา
จริง (real time ) เช่นเดียวกันแต่มีการออกแบบในลักษณะโครงสร้างอ่ืนๆได้แก่ของ Nuno-
Maganda [21], Mahale [22] และ Lin [9] โดยแสดงอยู่ในตารางที่ 5.3 ซึ่งข้อดีของวงจรขยายภาพ
ที่น าเสนอก็คือมีการใช้ Block RAMs ที่น้อยกว่าและไม่มีการใช้งานตัววงจรที่ใช้ในการค านวณทาง
คณิตศาสตร์ใดๆ ส่วนในเรื่องของความเร็วในการค านวณก็สามารถท าได้แบบตามเวลาจริง  (real-
time ) ของสัญญาณภาพความละเอียดภาพสูงเต็มรูปแบบ ที่ต้องการความถี่การท างาน 148.5 MHz 
และแสดงภาพด้วยความถี่เฟรม 60 Hz (ให้เวลาค านวณต่อเฟรม 16.7 ms) 
 
ตารางที่ 5.3 การเปรียบเทียบโครงสร้างวงจรขยายาพด้วยวิธีการประมาณค่าในช่วงแบบไบคิวบิกของ

วงจรขยายภาพล่ามภาพภาษามือกับโครงสร้างอื่นๆ 

  
ในการโปรแกรมการท างานของ processing system (PS) หรือ dual-core ARM cortex 

A9 นั้น ได้ใช้ซอฟต์แวร์ Xilinx Software Development Kit (XSDK) ซึ่งเป็นตัวโปรแกรมมีพ้ืนฐาน

โครสร้าง เทคโนโลยี ความ
ละเอียดภาพ
ของภาพที่
ขยายแล้ว 

ความถี่
จุดภาพ 
(MHz) 

เวลาในการ
ประมวลผล  

Scale 
factor 

Block 
RAMs 

DSP48Es 

งานวิจัย
นี้ 

FPGA 
Zynq-
7000 

742x742 148.5 16.7 ms 2 (คงท่ี) 7 0 

Nuno-
Magan
da [21] 

FPGA 
Virtex-II 

PRo 

640x480 100 3.5 ms สามารถ
ปรับค่า

ได้ 

28 0 

Mahale 
[22] 

FPGA 
Virtex-6 

2560x1920 75 17 ms สามารถ
ปรับค่า

ได้ 

78 64 

Lin [9] TSMC 
0.13-µm 

N/A 279 N/A สามารถ
ปรับค่า

ได้ 

N/A N/A 
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มาจากโปแกรม Eclipse และ CDT ใช้ภาษา C ในการเขียนโปรแกรม และสามารถใช้งานร่วมกับ 
Vivado ได้ ท าให้การออกแบบร่วมกันระหว่าง PS และ FPGA ท าได้ง่ายขึ้น 

โดยโปแกรมที่เขียนให้กับ PS จะท าหน้าที่ตั้งค่าเริ่มต้นให้กับ ตัวรับสัญญาณ HDMI และ ตัว
ส่งสัญญาณ HDMI ผ่าน IIC บัส 

 
5.2 การทดลองใช้งานเครื่องขยายภาพภาษามือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 การติดตั้งการทดลองเครื่องขยายล่ามภาษามือ 
 การติดตั้งการทดลองเครื่องขยายล่ามภาษามือแสดงอยู่ในรูปที่ 5.2 ซึ่งประกอบไปด้วย 
โทรทัศน์ที่รองรับภาพความละเอียดสูงเต็มรูปแบบ (Full-HD) ที่ท าหน้าที่เป็นจอแสดงผล set-top 
box ของโทรทัศน์ท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดภาพเคลื่อนไหวที่ให้ความละเอียดภาพที่ความละเอียดสูง
เต็มรูปแบบ และบอร์ดทดลอง zedboard ที่ติดตั้งร่วมกับ FMC HDMI  

ส าหรับวงจรขยายภาพล่มภาษามือรุ่นทดลองนี้ ถูกออกแบบให้กรอบการขยายภาพล่าม
ภาษามือปรับได้จาก 115x115 จุดภาพ ถึง 371x371 จุดภาพโดยสามารถปรับขนาดให้เพ่ิมหรือลดได้
ทั้งแนวนอนและแนวตั้งได้ทีละ 16 จุดภาพ และผู้ใช้งานสามารถขยับกรอบภาพการขยายเคลื่อนไปได้
ทั่วทั้งจอภาพโทรทัศน์ 

วงจรขยายภาพล่ามภาษามือได้ถูกทดลองกับรายการโทรทัศน์ที่มีภาพล่ามภาษามือต่างกัน 
ในรายการโทรทัศน์ที่ต่างกัน โดยภาพล่ามภาษามือมีขนาดดังนี้ 187x243 จุดภาพ 219x243 จุดภาพ 

TV set-top box Zedboard + FMC HDMI 

Full-HD TV 
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235x251 จุดภาพ และ 259x299 จุดภาพ ส าหรับสัญญาณภาพระดับความละเอียดสูงเต็มรูปแบบ 
(Full-HD: 1080p) ที่ความถี่เฟรม 60 Hz โดยผลที่ได้ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 5.3 ถึงรูปที่ 5.6 จะเห็นว่า
ภาพภาษามือที่ถูกขยาย 2 เท่ามีคุณภาพค่อนข้างดีและสามารถรับชมได้ง่ายขึ้น และการท างานของ
วงจรท าไปได้ราบรื่นไม่มีการสะดุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 ภาพรายการก่อน-หลังการขยายภาพที่มีภาพล่ามภาษามือขนาด 187x243 จุดภาพ 
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รูปที่ 5.4 ภาพรายการก่อน-หลังการขยายภาพที่มีภาพล่ามภาษามือขนาด 219x243 จุดภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5 ภาพรายการก่อน-หลังการขยายภาพที่มีภาพล่ามภาษามือขนาด 235x251 จุดภาพ 
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รูปที่ 5.6 ภาพรายการก่อน-หลังการขยายภาพที่มีภาพล่ามภาษามือขนาด 259x299 จุดภาพ 
 
5.3 สรุปผล 

 งานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบวงจรที่สามารถขยายภาพภาษามือเป็นขนาด 2 เท่าได้โดย
สามารถเลือกต าแหน่งและปรับขนาดของกรอบการขยายภาพที่ต้องการขยายได้ จากขนาดกรอบ 
115x115 จุดภาพ ถึง 371x371 จุดภาพ โดยปรับเพ่ิมหรือลดได้ทีละแนวตั้งแนวนอนได้ทีละ 16 
จุดภาพ โดยใช้วิธีการประมาณค่าในช่วงแบบไบคิวบิกในการขยายภาพที่ให้ภาพที่คุณภาพดี และได้
ประโยชน์จากการลดความซับซ้อนในการค านวนของการขยายภาพ 2 เท่าที่ท าให้การออกแบบ
ฮาร์ดแวร์มีความซับซ้อนน้อยและไม่เปลืองทรัพยากร โดยวงจรขยายภาพล่ามภาษามือรุ่นทดลองได้
ท าการออกแบบบนบอร์ดทดลอง Zedboard โดยวงจรดังกล่าวสามารถท างานได้ดีแบบตามเวลาจริง 
(real-time) กับสัญญาณภาพความละเอียดสูงเต็มรูปแบบ (1920x1080 จุดภาพ) ที่ความถี่เฟรม 60 
Hz ซึ่งหมายความว่าสามารถค านวณได้เสร็จภายในเวลา 16.7 ms และสามารถใช้งานได้กับโทรทัศน์
ที่มีช่อง HDMI เท่านั้น 
 วงจรขยายภาพล่ามภาษามือนี้จะช่วยให้ผู้พิการทางการได้ยินสามารถเข้าใจและมีความสุข
กับเนื้อหาของรายการโทรทัศน์มากขึ้นโดยไม่ไปรบกวนผู้ใช้งานโทรทัศน์ปกติ 
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5.4 ข้อเสนอแนะ 

ผู้จัดท าได้น าวงจรขยายภาพล่ามภาษามือรุ่นทดลองไปให้ผู้พิการทางการได้ยินที่สมาคมคนหู
หนวกแห่งกรุงเทพมหานครได้ทดลองใช้ โดยได้ให้ข้อเสนอแนะมากดังนี้  

- ภาพภาษามือมีขนาดที่อยู่ในระดับที่พอใจแล้ว 

- ราคาของวงจรขยายภาพภาษามือยังมีราคาที่สูงเกินไป 

ทั้งนี้ส าหรับการลดราคาต้นทุนชองภาพล่ามภาษามืออาจท าได้โดยการใช้บอร์ดทดลองที่มี
ส่วนขาเข้าขาออกที่ต้องการใช้เท่านั้นเช่นบอร์ดทดลองที่มีเพียงช่องขาเข้าขาออก HDMI เป็นต้นหรือ
อาจสามารถลดต้นทุนได้โดยการใช้บอร์ดที่ออกแบบมาเฉพาะที่จะใช้เพียงองค์ประกอบที่ต้องการใช้
จริงๆก็จะสามารถช่วยราคาต้นทุนได้มาก 
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